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Resumen

RESUMEN

Son muchos los factores por los cuales en México se contamina el suelo con
hidrocarburos, sin embargo podria agruparse en derrames propiciados y de tipo
accidental. Debido a aspectos de legislaciéon y responsabilidad ambiental es
necesario que se remedie el dafio ocasionado. Para lograrlo, actualmente se
utilizan tratamientos fisicoquimicos, térmicos y/o biolégicos dependiendo entre
otras cosas, de la concentracion inicial del contaminante y la concentracion final a

la que se desee llegar.

En el presente trabajo se abordan los tratamientos de tipo biolégicos, debido a que
permiten la limpieza de los suelos a niveles superiores que los obtenidos mediante
el empleo de tratamientos fisicoquimicos, sin que ello implique la pérdida del
recurso suelo, como ocurre con los tratamientos térmicos. En términos generales,
los tratamientos biol6gicos son recurrentemente empleados cuando se pretende
cumplir con la normatividad ambiental del pais en materia de suelos. Aunado a lo
anterior, representan un costo y manejo de subproductos aceptable, respecto de
las alternativas térmicas o fisicoquimicas. Lo tratamientos bioldgicos utilizan macro
y microorganismos que pueden estar presentes en el sitio contaminado, o bien,
ser introducidos. Dichos seres vivos, pueden degradar los hidrocarburos
convirtiéndolos en productos inocuos o de menor toxicidad que los originales,
asimismo presentan ventajas en términos de costos y eficiencia, por lo que en el
presente trabajo se propone una matriz multicriterio para seleccionar alguna de
estas tecnologias de tipo biolégico, para remediar un determinado sitio
contaminado. Para establecer los criterios que se consideran en dicha matriz, se
hizo una revision y andlisis de la bibliografia de los trabajos efectuados en el pais,
reportados en diversas revistas cientificas en los Ultimos diez afios, asi como la
consulta de personal experto en la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos. Con base en el analisis de dichos textos se elaboré la metodologia

de seleccion de tecnologias que en el presente trabajo se propone.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En México se contamina el suelo y cuerpos de agua con hidrocarburos, como
consecuencia del derrame de éstos a causa de tomas clandestinas, falta de

mantenimiento a maquinaria y equipo, accidentes, etc.

Es necesario remediar los dafios ambientales que deriven del derrame de
hidrocarburos, en este trabajo Unicamente se abordaré el tratamiento del suelo.

Para lograr lo anterior existen multiples tratamientos de diferente naturaleza,
seleccionar el mas adecuado, dependera de diversos factores, tales como las
caracteristicas y concentracion del contaminante, tipo de suelo afectado, superficie

contaminada, eficiencia de remocion de la tecnologia, etc.

Se ha demostrado que los tratamientos fisicos, quimicos y térmicos, en la
remocién de hidrocarburos del suelo, le quitan calidad a ciertas propiedades del
suelo remediado (Truijillo, et al, 2012), por lo anterior los tratamientos biolégicos se
vislumbran como opciones factibles para remediar el suelo, ya que éstos se basan

en el mecanismo natural que existe en éste.

En el presente trabajo se propone una matriz para facilitar la seleccion de los
tratamientos bioldgicos, a partir de la recopilacion de diversos datos sobre

tratamientos que se han realizado en campo o laboratorio.

1.2 Objetivo:

Disefiar una matriz multicriterio para la seleccién del tratamiento biolégico mas

adecuado para remediar suelos contaminados con hidrocarburos en México.
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2. MARCO TEORICO
2.1 El suelo

El suelo es el material no consolidado compuesto por minerales, materia organica,
agua y aire; comprende la capa superior de la superficie terrestre, tiene longitud,
ancho y profundidad, por lo que se presentan diferentes tipos de suelo y cada uno

tiene propiedades que lo caracterizan (Towhid, 2013).

Es un cuerpo natural que se desarrolla en funcién de la interaccion de los factores
que lo forman en el tiempo, tales como el clima, material, relieve y actividad de los
organismos (INEGI, 2008).

Es un recurso natural no renovable que desempefia las siguientes funciones
(Saval, 1999):

Regula el ciclo del agua y los ciclos biogeoquimicos

e Es el medio que filtra el agua para la recarga de los acuiferos

e Contiene una gran diversidad de organismos

e Es el espacio para efectuar actividades agricolas, ganaderas, forestales y

recreativas

e Esla base para la construccion de obras civiles

¢ Alberga riqueza cultural

Ademas el suelo permite el intercambio de nutrientes con los ecosistemas,
manteniendo un equilibrio natural en ellos, si no contiene toxicos el suelo es fértil

(Towhid, 2013); por otro lado un suelo contaminado presenta uno o MAas
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materiales peligrosos y residuos de cualquier tipo, los cuales pueden ser un riesgo
para el ambiente y la salud de las personas (SEMARNAT; 2001).

El suelo esta formado por horizontes (capas), las caracteristicas que se presentan
en ellos es el parametro que se utiliza para clasificar los suelos en México (INEGI,
2004), el perfil del suelo se muestra en la Figura 1, posteriormente se describe

cada horizonte.

Horizonte O {

ol

A

Horizonte A

A

Horizonte E

A

Horizonte B

N

A

Horizonte C

Horizonte R +

Fuente: Tomada y adaptada de Volke, Velasco y De la Rosa, 2005
Figura 1.- Perfil general de un suelo

H: horizonte superficial organico, en el cual se acumulan los materiales organicos

gue caen en el suelo.

A: horizonte superficial mineral, en él la materia organica se encuentra asociada a

la parte mineral, es de color oscuro o palido.
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B: horizonte subsuperficial mineral, puede presentar vestigios de la roca madre
que origino el suelo, presenta color mas intenso que los horizontes inferiores o

superiores.

C: capa profunda, muestra las caracteristicas de la roca madre que le dio origen al

suelo.

R: capa mas profunda, continua y muy dura, esté por debajo del suelo.

La clasificacion que se utiliza en México es la de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la educacién la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) del afio 1968, la cual fue modificada por la Direccién de Estudios del
Territorio Nacional (DETENAL) en 1970 (INEGI, 2004).

De acuerdo a los horizontes que se presenten, el suelo se clasifica en unidades y

subunidades. En el Anexo | se describe cada tipo de suelo presente en el pais.

2.1.1 Propiedades del suelo

Algunas propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas se encuentran en funciéon
de la granulometria (promedio de los diametros de las particulas que componen la
fase sdlida), tales como estructura, color, porosidad aireacion, permeabilidad,
retencibn de agua, lavado y reserva de nutrientes, por lo que el analisis
granulométrico es fundamental para conocer las propiedades de los suelos
(Dorronsoro, 2009).

La fase solida del suelo se compone por la fraccion mineral y la organica. Para
realizar el andlisis de la fase mineral se requiere conocer la textura del suelo, la

cual es el numero de particulas en funcion de su tamafio.
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e Textura

A partir del analisis granulométrico es posible distinguir el tipo de suelo, segun su
textura (Seoanez, 1999). El tamafio de las particulas en milimetros es: <0.002
para las arcillas, 0.002 - 0.05 el limo y 0.05 - 2 la arena (Figura 2).

En la Figura 3 se muestra el tipo de suelo de acuerdo a su textura; en la Figura 2
se observa a continuacion se describen las caracteristicas del suelo, de acuerdo

al mencionado parametro (Dorronsoro, 2009):

Los suelos arenosos no reservan nutrientes, tienen mala estructuracion, buena

aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencion de agua.

Los suelos arcillosos son muy ricos en nutrientes, adsorben iones y moléculas,

retienen mucha agua, estan bien estructurados, son impermeables y asfixiantes.

Los suelos limosos tienen nula estructuracion, sin propiedades coloidales, son

impermeables y con mala aireacion.

Los suelos francos son los equilibrados con propiedades compensadas.

e Fraccion organica

La fraccion organica esta constituida por humus (desechos de vegetales y
animales degradados); en los suelos con alto contenido humico disminuye la
movilidad de los compuestos organicos (Volke y Velasco, 2002). Se consideran
suelos organicos aquellos de textura gruesa que contenga 20 % o mas de materia
organica, asi como los de textura fina cuyo contenido de materia organica sea

mayor al 30 % (Aguilera y Martinez, 1996).
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Fuente, FAO, 1999
Figura 2.- Esquema del tamafio de las particulas que componen el suelo.
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Figura 3.- Tamafo y contenido en arena, limo y arcilla en cada uno de los diferentes
tipos de suelo
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e Amortiguacion de la contaminacion

Es la capacidad que poseen los suelos para autodepurarse, por lo que actdan
como barreras protectoras de sistemas biolégicos e hidrolégicos. Las arenas,
como ya se menciond, son muy inertes mientras que las arcillas tienen un alto
poder de amortiguacion, lo que puede fijar y transformar a los contaminantes, por

lo que poseen una alta capacidad de autodepuracion.

e Porosidad

Es el porcentaje total de huecos que hay entre el material sélido de un suelo. De
este factor depende el comportamiento del suelo frente a las fases liquida y

gaseosa, lo que se traduce en actividad biolégica que puede soportar.

e Permeabilidad

Otra caracteristica de los suelos es la permeabilidad la cual denota la facilidad con
la que un liquido puede fluir en un medio permeable; en el caso de los suelos,
mientras menor sea su permeabilidad disminuye la efectividad de la mayoria de

las tecnologias (Volke y Velasco, 2002).

e Humedad

Es la cantidad de agua, presente en una muestra de suelo. Es un factor importante
para la eleccion de una tecnologia, ya que demasiada humedad dificulta el
movimiento del aire en el suelo, lo que afecta los procesos de bioremediacion,
ademas afecta durante la excavacion, transporte e incrementa los costos en el

caso de las tecnologias de remediacion térmicas (Volke y Velasco, 2002).

11
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opH

Es la caracteristica que determina el grado de absorcion de los iones por las
particulas del suelo, lo que afecta la movilidad, solubilidad y disponibilidad de los
contaminantes y otros elementos del suelo (Volke y Velasco, 2002).

e Densidad aparente

Es un parametro relacionado con el peso especifico de las particulas minerales y
las organicas y la porosidad, por lo que puede variar de acuerdo a la estructura del
suelo y el contenido de agua (Aguilera y Martinez, 1996). Refleja el contenido total
de porosidad en un suelo y es importante para el manejo de los suelos, ya que
refleja la compactacion y facilidad de circulacion de agua y aire (Dorronsoro,
20009).

e Densidad de particula

Es la relacion de la masa y el volumen, de las particulas sélidas que conforman el

suelo (Dorronsoro, 2009).

e Color del suelo

Indica la cantidad y tipo de materia orgénica, asi como la aireacién (Aguilera y
Martinez, 1996). Es una propiedad facilmente observable y a partir de ella se

pueden deducir aspectos importantes (Dorronsoro, 2009).

e Temperatura del suelo

La temperatura del suelo, depende de las radiaciones a la superficie, intervienen

factores como la topografia y el clima (Dorronsoro, 2009).

12
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La temperatura del suelo esta directamente relacionada con la temperatura del
aire atmosférico de las capas préximas al suelo. La distribucién de la temperatura
con la profundidad constituye el perfil térmico (Dorronsoro, 2009). La temperatura
del suelo es funcién del clima del sitio, de acuerdo con el INEGI (2014) “el clima es
el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la

atmodsfera en un punto de la superficie de la tierra”.

En el caso de una region en especifico el clima se encuentra regido por elementos
como: temperatura, humedad, presion, vientos, precipitaciones, entre otros (los
cuales se obtienen al recopilar la informacion meteorologica, durante 30 afios o
mas); del mismo modo factores como la latitud, longitud, relieve, direccion de los

vientos, también lo determinan (INEGI, 2014).

Ademas, de acuerdo con Volke, Velasco y De la Rosa (2005) el espesor y
composicién de los horizontes son funcion del tipo de suelo y las condiciones
climatolégicas.

En la Figura 4 se presenta el mapa de climas del pais, en el cual se observa que

México presenta una gran variedad.

e Usos futuros

Ademas, otro factor que se debe considerar en el proceso de remediacion del
suelo, es el uso que se le pretenda dar posteriormente, de ello dependeré el nivel
de limpieza que deba aplicarse, para cumplir con los valores permitidos de
hidrocarburos por la normatividad.

13
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CALIDOS

1. Calido himedo
2. Calido subhumedo

SECOS
3. Seco
4. Muy seco
TEMPLADOS
5. Templado subhimedo
6. Templado himedo

32)

28]

24}

108 102

96

Fuente: Tomado y adaptado de CONAGUA, 2010

Figura 4.- Climas en México
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2.2 Fuentes de contaminaciéon del suelo

La contaminaciéon del suelo en México es causada por contaminantes de diversa
naturaleza (orgénicos e inorgénicos), los cuales son emitidos principalmente por la
industria minera, quimica basica, petroquimica y refinacion del petrdleo, ademas
de la disposicidon clandestina y derrames de residuos peligrosos (Volke y Velasco,
2002).

La industria petrolera en las Ultimas décadas ha experimentado un desarrollo
acelerado, lo que es positivo para la economia del pais, sin embargo ello también
ha originado mdultiples problemas en el ambiente, derivados de emergencias

ambientales (Volke y Velasco, 2002).

De acuerdo con la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA)
una emergencia ambiental es aquel evento no deseado, no planeado o
inesperado, durante la realizacion de una actividad, por causas naturales o
antropogénicas, que implique la liberacion de materiales peligrosos o energia en
cantidades tales que ocasione daflos a las personas o al medio ambiente
(PROFEPA, 2013).

La informacibn mas reciente de PROFEPA muestra que el 64 % de las
emergencias ambientales en el pais se debe a derrames y el 13 % a fugas (Figura
5). Una fuga se presenta cuando ocurre un cambio de presion debido a rupturas
en el recipiente que contenga el material o en la tuberia que lo conduzca. Por su
parte los derrames son el escape de cualquier sustancia liquida, solida o la mezcla
de ambas, de cualquier recipiente o conducto que la contenga como son: tuberias,
equipos, tanques de almacenamiento, autotanques y carrotanques (CENAPRED,
2012).

En el 60% de las emergencias ambientales ocurridas en el 2012, estan
involucradas Unicamente seis tipos de sustancias, cinco de ellas pertenecientes a

la familia de los hidrocarburos. Debido a la frecuencia con la que se presentaron,
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resaltan gasolina, diesel, petréleo, gas natural, gas LP, combustoleo y la pdlvora
(PROFEPA, 2012).

Incendio
51
8%

m Derrame
= Fuga

= Incendio
= Explosion

m Otro

Fuente: PROFEPA, 2012
Figura 5. Emergencias ambientales registradas en el afio 2012 en México

% Industria petrolera

En el ambito de la industria del petréleo nacional es Petr6leos Mexicanos
(PEMEX) la empresa encargada de la extraccion, recoleccion, procesamiento
primario, refinacion, petroquimica basica, almacenamiento, medicién, distribucion

y transporte de hidrocarburos en el pais.

Opera 6 refinerias (PEMEX Refinacion), en las cuales se efectian los procesos
industriales de refinacion del petréleo, elaboracion de productos petroliferos y
derivados del petréleo, su distribucion, almacenamiento y venta de primera mano.
Se encuentran ubicadas en (PEMEX, 2013b):

e Tula, Hidalgo

e Salamanca, Guanajuato

e Cadereyta, Nuevo Leon
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e Ciudad Madero, Tamaulipas

e Salina Cruz, Oaxaca

¢ Minatitlan, Veracruz

Para el almacenamiento de gasolinas, diésel y otros destilados, Pemex Refinacion
cuenta con 77 Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR), en donde se
reciben y almacenan productos terminados, para su despacho y reparto
estaciones de servicio, clientes industriales, clientes gobierno, distribuidores y
otros. Adscritas a cuatro Gerencias de Almacenamiento y Reparto, Norte, Centro,
Golfo y Pacifico, con lo cual se satisface la demanda del mercado nacional de este
tipo de productos (PEMEX, 2013b).

Asimismo, opera 8 complejos petroquimicos (PEMEX Petroquimica), cuyo objetivo
es producir petroquimicos no basicos, asi como su almacenamiento, distribucion y
comercializacion. Transforma el gas natural y algunos derivados del petréleo en
materias primas que no forman parte de la industria petroquimica béasica
(amoniaco, benceno, dicloroetano, etileno, metanol, éxido de etileno, paraxileno,
propileno, tolueno, xilenos, entre otros), y las cuales representan la base de
diversas cadenas productivas, las principales las del gas natural, las olefinas
ligeras (etileno, propileno y butadienos) y la de los arométicos. Se encuentran
ubicados en (PEMEX, 2013b):

e Cangrejera

e Camargo

e Cosoleacaque

e Escolin
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e Morelos

e Pajaritos

e San Martin Texmelucan

e Tula

En la Figura 6 se muestra la infraestructura de PEMEX, la Figura 7 complementa
las instalaciones de la industria petrolera, ya que presenta la ubicaciéon de las TAR

en el pais.

Lo anterior respecto a infraestructura instalada y operada de acuerdo con los
mecanismos Yy reglamentos de seguridad, salud y proteccion ambiental seguidos
por PEMEX; sin embargo, existe la posibilidad de contaminar el suelo y ocasionar
severos accidentes debido a tomas clandestinas, de las cuales en el afio 2013 se
reportaron 2,614 en todo el pais (El Universal, 2014).
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10230

Fuente: Sanchez y Martinez, 2010
Figura 6.- Infraestructura Industrial de PEMEX
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2.2.1 Caracteristicas de los contaminantes

Las caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes, asi como las del sitio,

determinan la dispersion de los contaminantes en el suelo (Saval, 1998a).

Los contaminantes que se consideran son: el petroleo crudo (Maya, Istmo y
Olmeca), asi como los destilados cuyos nombres comerciales son Pemex Magna,

Pemex Premium y Pemex Diesel.
Las generalidades de cada tipo de petréleo crudo son (PMI, 2013):

Maya. Es un crudo pesado de 21-22° API, y amargo (3.4-3.8 % de azufre en peso)
por lo que brinda menores rendimientos de gasolina y diesel en esquemas de

refinacion simples en comparacién con crudos mas ligeros.

Istmo. Es un crudo medio de 32-33° API, y amargo (1.8% de azufre en peso) con

buenos rendimientos de gasolina y destilados intermedios.

Olmeca. Es el mas ligero de los crudos mexicanos, con una gravedad de 38-39°
APl y un contenido de azufre de 0.73% a 0.95% en peso, por lo que es un crudo

ligero y amargo.

A continuacion se describen de manera general los productos destilados (PEMEX,
2013a):

Pemex Magna: Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena lineal vy
ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que se obtienen del petréleo. Se
utiliza como combustible en motores de combustion interna. indice de octano igual

a 87 y 500 ppm de contenido maximo de azufre total.

Pemex Premium: Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y
ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que se obtienen del petréleo. Se

utiliza como combustible en motores de combustion interna.
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Pemex Diesel UBA: Mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos,
derivados del procesamiento del petréleo crudo. Este producto se emplea como

combustible automotriz. Su contenido maximo de azufre total, es de 15.0 mg/kg.

Las caracteristicas principales que se deben considerar de los hidrocarburos para

seleccionar alguna tecnologia son (Volke y Velasco, 2002):

Concentracion en el suelo: Este factor define la naturaleza de la tecnologia a
emplear (biolégicas, fisicoquimicas o térmicas). La concentracion inicial es el
factor primordial para considerar que un suelo se encuentra contaminado, ya que
si la concentracion de los hidrocarburos sobrepasan el limite maximo permitido por
la normatividad es necesario realizar un proceso de remediacion. Del mismo modo
la concentracion inicial de hidrocarburos permite realizar un primer acercamiento
sobre cual o cuales tratamientos biol6gicos son posibles de aplicar, porque los

microorganismos tienen un limite de tolerancia y rango de operacion.

Estructura quimica: este factor, en primera instancia permite decidir si el
contaminante es biodegradable, ademas en funcién de la estructura quimica se

encuentran factores como volatilidad, densidad y toxicidad.

Toxicidad: Se requiere saber cual es la toxicidad del contaminante para los

microorganismos y seres vivos que habitan el suelo contaminado.

Solubilidad: Cantidad del contaminante que el agua puede disolver. Mientras
mayor sea el tamafio de la molécula es menos soluble; los compuestos polares
son mas solubles que los no polares. Ademas la biodegradabilidad de un
compuesto depende de su solubilidad. Se puede medir con el coeficiente de
particion octanol/agua (Koy), ya que es la medida de la tendencia del
contaminante para separarse entre una fase acuosa y una organica (octanol). Los
compuestos cuyo valor de K,,, sea menor a 10 se consideran hidrofilicos,
mientras que aquellos de valor mayor a 104 son hidrofébicos, por lo que tienden a

acumularse en suelos con alto contenido de materia organica.
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Difusion: La difusibn de un contaminante hacia dentro y fuera de los poros del
suelo controla su degradacion. Ademdas la velocidad de movimiento de un
contaminante a través del suelo es proporcional a su concentracion y a su

coeficiente de difusion.

Mecanismos de sorcidon: Son la adsorcién (atraccion de un contaminante hacia
la superficie de un sélido) y la absorcidon (penetracion del contaminante en el
sélido). Estos mecanismos tienen gran impacto en la degradaciéon del

contaminante y depende de las caracteristicas del suelo y de los contaminantes.

Volatilidad: Es el potencial de los hidrocarburos para evaporarse, el cual depende
de la concentracion, presion de vapor y solubilidad. Ademas también depende de
ciertas caracteristicas del suelo, tales como contenido de humedad, temperatura,
porosidad, contenido de materia organica y arcillas (Volke y Velasco, 2002). Es
una caracteristica importante, ya que, algunas tecnologias para remediar la

contaminacion, se basan en este parametro (Calabrese, 1991).

Punto de inflamabilidad: Temperatura a la cual el hidrocarburo se enciende.

Densidad: Esta caracteristica determina dénde se concentrara el contaminante en

el suelo.

Viscosidad: Indica el potencial de los hidrocarburos para expandirse en el suelo.

Polaridad: este factor también indica en qué fase se encontrara el contaminante,

puesto que los compuestos muy polares son solubles en agua.

Densidad: es un factor que determina donde se concentrara el contaminante.

En la Tabla 1 se observan algunas caracteristicas de los diferentes tipos de

petréleo; la Tabla 2 muestra las caracteristicas de los productos destilados
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descritos anteriormente, en el Anexo Il se encuentran las hojas de seguridad de

éstos ultimos.

Tabla 1.- Caracteristicas de los petréleos crudos mexicanos

Tipo de crudo Maya Istmo Olmeca

API (gravedad) 21.0-22.0 32.0-33.0 38.0-39.0
Viscosidad (SSU* 100 °F) 320 60 38
Agua y sedimentos (% vol.) 0.5 0.5 0.5

Azufre (% peso) 3.4-3.8 1.8 0.73-0.95
Punto de escurrimiento ( °F) -25 -35 -55

Fuente: PMI, 2013

Tabla 2.- Caracteristicas de los productos destilados

Viscosi-
Tempera- | Tempera- Presién dad
Temperatura Gravedad . . .
] tura de tura de de vapor i Solubilidad cinema-
Hidrocarburo ebullicion inflama- i nﬂiiglrjltﬁ’(:] a 37.8°C ngzgjg en agua ticaa
[°C] cienpecy | '9 [kPa] 40°C
[mm?s]
Pemex Magna 225 ND* 250 62-79 ND* Insoluble ND*
omex 70 ND* 250 4554 | 0708 | Insoluble ND*
Pemex Diesel 275 45 254-285 ND* >1 Insoluble 1941

ND*: No disponible

Fuente: PEMEX, 2013a

L ssu: Segundos Saybolt Universales, es una medida de la viscosidad cinematica definida como el tiempo en
segundos que demora en llenarse de fluido un matraz estandar de 60 ml cuando escurre el liquido por un
orificio calibrado de 1/16” de didmetro interior (Planta de asfaltos del Distrito Federal, n.d.).
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2.3 Marco juridico y normatividad en materia de contaminacién
de suelos

En materia de prevencion y control de la contaminacion de los suelos en México,
la regulacion recae en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR); sin embargo, dichas leyes sélo establecen lineamientos
generales, por lo que el Estado debe desarrollar reglamentos y normas que
garanticen su cumplimento (SEMARNAT, 2001).

2.3.1 Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

Establece las bases para garantizar el derecho de todos a vivir en un medio
ambiente sano; el aprovechamiento sustentable; la preservaciéon y de ser el caso
la restauracion del suelo y los demés recursos naturales; la prevencion y control
de la contaminacion del aire, agua y suelo; instituye los mecanismos de
coordinacion entre las autoridades, personas, grupos sociales y los sectores social
y privado en materia ambiental; decreta las medidas de control y seguridad para
garantizar su cumplimiento, asi como las sanciones que correspondan en caso de

no acatarse a ella.

En el articulo 3° fracciones VI y VII se entiende por contaminacién y contaminante,

respectivamente, lo siguiente:

VI.- Contaminacion: La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause
desequilibrio ecoldgico;

VIl.- Contaminante: Toda materia 0 energia en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera,
agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o
modifique su composicion y condicion natural,

En tanto que en el mismo articulo fraccion XXXIIl se define residuo peligroso

como.

25



Marco Tedrico

XXIIl.- Material peligroso: Elementos, substancias, compuestos,
residuos o mezclas de ellos que, independientemente de su estado
fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos
naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
toxicas, inflamables o biolégico-infecciosas;

XXXIIl.- Residuos peligrosos: son aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que le confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio y por tanto,
representan un peligro al equilibrio ecolégico o el ambiente;

Debido a que los hidrocarburos representan un peligro al equilibrio ecolégico o al
ambiente, en el caso de que se derramen en el suelo y cuerpos de agua, se

consideran residuos peligrosos.

A continuacion se presentan los articulos de esta ley relacionados con la
regulacion de los hidrocarburos, en tanto se consideran residuos peligrosos, asi

como aquellos involucrados en la contaminacién del suelo.

Los articulos contenidos en el titulo cuarto, capitulo IV “Prevencion y control de la
contaminacion del suelo” se refieran a todo tipo de contaminantes, en este trabajo
se presentaran soélo aquellos que regulen a los hidrocarburos (considerados como

sustancias peligrosas):

ARTICULO 134.- Para la prevencion y control de la contaminacion del
suelo, se consideraran los siguientes criterios:

I. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del
suelo;

II. Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la
principal fuente de contaminacion de los suelos;

IV.- La utilizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe
ser compatible con el equilibrio de los ecosistemas y considerar sus
efectos sobre la salud humana a fin de prevenir los dafios que pudieran
ocasionar, y
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V.- En los suelos contaminados por la presencia de materiales o
residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo las acciones necesarias
para recuperar 0 restablecer sus condiciones, de tal manera que
puedan ser utilizados en cualquier tipo de actividad prevista por el
programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico que resulte
aplicable.

ARTICULO 135.- Los criterios para prevenir y controlar la
contaminacion del suelo se consideran, en los siguientes casos:

I. La ordenacién y regulacion del desarrollo urbano;

II. La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de
residuos municipales en rellenos sanitarios;

lll.- La generacién, manejo y disposicion final de residuos sdlidos,
industriales y peligrosos, asi como en las autorizaciones y permisos que
al efecto se otorguen.

IV. El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion,
importacion, utilizacibn y en general la realizacion de actividades
relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

ARTICULO 139.- Toda descarga, deposito o infiltracion de sustancias o
materiales contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga
esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias
y las normas oficiales mexicanas que para tal efecto expida la
Secretaria.

ARTICULO 142.- En ningln caso podra autorizarse la importacion de
residuos para su derrame, depdsito, confinamiento, almacenamiento,
incineracion o cualquier tratamiento para su destruccién o disposicion
final en el territorio nacional o en las zonas en las que la nacién ejerce
Su soberania y jurisdiccion. Las autorizaciones para el transito por el
territorio nacional de residuos no peligrosos con destino a otra Nacion,
sélo podran otorgarse cuando exista previo consentimiento de ésta.

ARTICULO 143.- Los plaguicidas, fertilizantes y deméas materiales
peligrosos, quedaran sujetos a las normas oficiales mexicanas que
expidan en el &mbito de sus respectivas competencias, la Secretaria y
las Secretarias de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién, de Salud y de Economia. El Reglamento de esta Ley
establecera la regulacion, que dentro del mismo marco de coordinacion
deba observarse en actividades relacionadas con dichos materiales,
incluyendo la disposicion final de sus residuos, empaques y envases
vacios, medidas para evitar efectos adversos en los ecosistemas y los
procedimientos para el otorgamiento de las autorizaciones
correspondientes.
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En el capitulo VI “Materiales y Residuos Peligrosos”, del mismo titulo, el siguiente
articulo legisla los residuos peligrosos cuando se ha producido contaminacién del

suelo:

ARTICULO 152 BIS.- Cuando la generacién, manejo o disposicion final
de materiales o residuos peligrosos, produzca contaminacion del suelo,
los responsables de dichas operaciones deberan llevar a cabo las
acciones necesarias para recuperar y restablecer las condiciones del
mismo, con el propdsito de que éste pueda ser destinado a alguna de
las actividades previstas en el programa de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable, para el predio o zona
respectiva.

La LGEEPA establece los lineamientos generales en materia de contaminacion del
suelo, su prevencion y control, en este ultimo aspecto esta Ley s6lo contempla el

término restauracion en su articulo 3, fraccidon XXXIV (2014):

XXXIV.- Restauracion: Conjunto de actividades tendientes a la
recuperacion y restablecimiento de las condiciones que propician la
evolucion y continuidad de los procesos naturales;

El concepto anterior, hasta hace algunos afios, era el mas adecuado para referirse
a la limpieza de los suelos, no obstante, dicho término, mas bien se dirige a
aguellas acciones que le devuelvan al suelo su actividad biolégica para el
crecimiento de especies vegetales, refiriéendose a la recuperacion de zonas con
degradacion, desertificacion o desequilibrios ecoldgicos, sin contemplar zonas
industriales, ya que en estas no hay vida (Saval, 1999).

Es la LGPGIR el documento oficial que define por primera vez el concepto de

remediacion.

2.3.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR)

Esta Ley en su titulo primero, capitulo Unico, articulo 1 (2013) establece que es
reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
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Unidos Mexicanos en lo que respecta a la proteccion al ambiente en materia de
prevencion y gestion integral de residuos, en el territorio nacional. Su objetivo es
garantizar el derecho de todas las personas a un medio ambiente sano y propiciar
el desarrollo sustentable a partir de la prevencion de la generacion, valorizacion y
gestidn de los residuos peligrosos, residuos solidos urbanos y de manejo especial;
prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su

remediacion.

Es en su articulo 5, en sus respectivos apartados, donde se definen los siguientes

conceptos:

XXVIII. Remediacién: Conjunto de medidas a las que se someten los
sitios contaminados para eliminar o reducir los contaminantes hasta un
nivel seguro para la salud y el ambiente o prevenir su dispersiéon en el
ambiente sin modificarlos, de conformidad con lo que se establece en
esta Ley;

XL. Sitio Contaminado: Lugar, espacio, suelo, cuerpo de agua,
instalacion o cualquier combinacion de éstos que ha sido contaminado
con materiales o residuos que, por sus cantidades y caracteristicas,
pueden representar un riesgo para la salud humana, a los organismos
vivos y el aprovechamiento de los bienes o propiedades de las
personas;

En ese trabajo se entendera como sitio contaminado al suelo donde se encuentren
instalaciones de la industria petrolera, que presente contaminacion por

hidrocarburos.

En el mismo articulo (5), se define:

XLI. Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, bioldégicos o
térmicos, mediante los cuales se cambian las caracteristicas de los
residuos y se reduce su volumen o peligrosidad;

En el presente trabajo se utilizaran los conceptos anteriores en el sentido que la

Ley establece.
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Los siguientes articulos estan relacionados con la legislacién de los hidrocarburos,
en tanto cumplen con las caracteristicas de residuos peligrosos y la contaminacion

del suelo.

Titulo tercero, capitulo Unico:

Articulo 16.- La clasificacibn de un residuo como peligroso, se
establecera en las normas oficiales mexicanas que especifiquen la
forma de determinar sus caracteristicas, que incluyan los listados de los
mismos Y fijen los limites de concentracion de las sustancias contenidas
en ellos, con base en los conocimientos cientificos y las evidencias
acerca de su peligrosidad y riesgo.

Titulo quinto, capitulo I:

Articulo 41.- Los generadores de residuos peligrosos y los gestores de
este tipo de residuos, deberan manejarlos de manera segura y
ambientalmente adecuada conforme a los términos sefialados en esta
Ley.

En el mismo titulo, Capitulo IV:

Articulo 58.- Quienes realicen procesos de tratamiento fisicos,
quimicos o bioldgicos de residuos peligrosos, deberan presentar a la
Secretaria los procedimientos, métodos o técnicas mediante los cuales
se realizaran, sustentados en la consideracion de la liberacion de
sustancias toxicas y en la propuesta de medidas para prevenirla o
reducirla, de conformidad con las normas oficiales mexicanas que para
tal efecto se expidan.

Capitulo V:

Articulo 69.- Las personas responsables de actividades relacionadas
con la generacion y manejo de materiales y residuos peligrosos que
hayan ocasionado la contaminacion de sitios con éstos, estan obligadas
a llevar a cabo las acciones de remediacion conforme a lo dispuesto en
la presente Ley y demas disposiciones aplicables.

Articulo 70.- Los propietarios o poseedores de predios de dominio
privado y los titulares de areas concesionadas, cuyos suelos se
encuentren contaminados, seran responsables solidarios de llevar a
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cabo las acciones de remediacion que resulten necesarias, sin perjuicio
del derecho a repetir en contra del causante de la contaminacion.

Articulo 72.- Tratandose de contaminacion de sitios con materiales o
residuos peligrosos, por caso fortuito o fuerza mayor, las autoridades
competentes impondran las medidas de emergencia necesarias para
hacer frente a la contingencia, a efecto de no poner en riesgo la salud o
el medio ambiente.

En el articulo 130 del reglamento de esta Ley (Titulo sexto, capitulo 1), se
especifica que se debe realizar la remediacion de los sitios contaminados con
residuos peligrosos, cuando el volumen de éstos derramado, vertido o descargado
sobrepase un metro cubico.

2.3.3 Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LFRA)

Esta ley en su titulo primero, capitulo primero, articulo 1° (2013) establece que
regula la responsabilidad ambiental derivada de los dafos ocasionados al

ambiente, la reparacion y compensacion de los mismos.

Para efectos de este trabajo, se cita el siguiente articulo, el cual se encuentra en el

Titulo primero, capitulo segundo:

Articulo 13.- La reparacion de los dafios ocasionados al ambiente
consistira en restituir a su Estado Base los habitat, los ecosistemas, los
elementos y recursos naturales, sus condiciones quimicas, fisicas o
bioldgicas y las relaciones de interaccién que se dan entre estos, asi
como los servicios ambientales que proporcionan, mediante la
restauracion, restablecimiento, tratamiento, recuperacion o remediacion.

La reparacion debera llevarse a cabo en el lugar en el que fue
producido el dafio.

Los propietarios o poseedores de los inmuebles en los que se haya
ocasionado un dafio al ambiente, deberan permitir su reparacién, de
conformidad a esta Ley. El incumplimiento a dicha obligacion dara lugar
a la imposicion de medios de apremio y a la responsabilidad penal que
corresponda (...)

Para efectos de la ley, en el articulo 2°, inciso VIII se define estado base como:
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VIIl. Estado base: Condicion en la que se habrian hallado los habitat,
los ecosistemas, los elementos y recursos naturales, las relaciones de
interaccion y los servicios ambientales, en el momento previo inmediato
al dafio y de no haber sido éste producido

Por lo que, de acuerdo a lo anterior, esta ley obliga a remediar el dafio ocasionado
en los suelos contaminados con hidrocarburos y en lo posible restituirlos a su

estado base.

2.3.4 Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX)

Para lograr el cumplimiento adecuado de las leyes y reglamentos se desarrollaron
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas (NMX), las
cuales abordan lo siguiente (SEMARNAT, 2001):

e Procedimientos para la caracterizacion de los suelos contaminados

e Determinacion de técnicas de muestreo para sitios contaminados

¢ Metodologias de analisis y extraccidon de los contaminantes

e Limites maximos permisibles de contaminantes y metodologia de célculo

e Especificaciones para la remediacion

Retomando el articulo 16 del Titulo tercero, capitulo Unico, de la LGPGIR, se
especifica que son las normas oficiales mexicanas las cuales estableceran la
clasificacion de un residuo como peligroso, fijaran los limites de concentracion de

dichas sustancias y la forma de determinar sus caracteristicas.

La NOM-052-SEMARNAT-2005, establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, en su apartado
6.3.3 dispone que en materia de contaminacién con hidrocarburos es la NOM-138-

SEMARNAT/SS-2012, Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y
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las especificaciones para su caracterizacion y remediacién, la que debe cumplirse.
En dicha norma se establecen los hidrocarburos que deberan analizarse de
acuerdo al producto contaminante (Tabla 3 y Tabla 4), asi como la concentracion
maxima permitida de los compuestos contaminantes en el suelo, segin su uso
(Tabla 5).

Tabla 3.- Hidrocarburos que deberan analizarse en funcién del producto
contaminante

HIDROCARBUROS

Producto : . .
contaminante Fraccién Fraccién Fraccion

pesada’ media® ligera®
Mezclas X X X

X X

HAPs* BTEX®

Petréleo crudo

Combustéleo

Parafinas

Petrolatos

X | X | X|X]|X

Aceites

Gasoleo

Diesel

Turbosina

Queroseno

XX |X|X|X|X|X]|X[X[X][X

XXX | X]X

Creosota

Gasavién

Gasolvente

Gasolinas

X | X | X
X | X | XX

Gasnafta X
Fuente: NOM-138-SEMARNAT/SS-2012

'Hidrocarburos fraccién pesada: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
veintiocho y cuarenta &tomos de carbono (C,g a Cyg).

“Hidrocarburos fraccién media: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre diez y
veintiocho atomos de carbono (Cjp a Cyg).

*Hidrocarburos fraccién ligera:Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre cinco y
diez atomos de carbono (Csa Cy).

*HAP: Hidrocarburos aromaticos policiclicos o polinucleares.

®BTEX: B, benceno; T, tolueno; E, etilbenceno; X, xilenos (suma de isbmeros orto-, meta y para-).
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Tabla 4.- Contaminante en cada fraccion del petréleo

HIDROCARBUROS
Fraccion pesada | Fraccién media | Fraccion ligera
Mezclas Gasoleo Gasavion
Petroleo crudo Diesel Gasolvente
Combustoéleo Turbosina Gasolinas
Petrolatos Keroseno Gasnafta
Aceites Creosota Mezclas
Parafinas Mezclas

Fuente: NOM-138-SEMARNAT/SS-2012

Tabla 5. Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo

» Uso de suelo predominante (mg/kg
Fraccion de base seca)

hidrocarburos

Agricola | Residencial Industrial

Ligera 200 200 500
Media 1,200 1,200 5,000
Pesada 3,000 3,000 6,000

Fuente: NOM-138-SEMARNAT/SS-2012

2.4 Remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

De acuerdo a la normatividad, el proceso de remediacién de un sitio contaminado
es la aplicacién de diversas medidas para eliminar o reducir los contaminantes
hasta niveles permisibles, para lograrlo existen diversos tratamientos y/o

tecnologias.

Las tecnologias para tratar los suelos contaminados, se pueden distinguir a partir

de los siguientes enfoques (Volke y Velasco, 2002):

e Estrategia de remediacion: Las acciones que se puede realizar (separadas
0 en conjunto) para remediar el sitio contaminado, son destruccion
(alteracién de la estructura del contaminante), separacion (a partir de las

propiedades fisicas o quimicas de los contaminantes se separan del suelo)
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e inmovilizacion del contaminante (los contaminantes se estabilizan,

solidifican o contienen utilizando métodos fisicos o quimicos).

e Lugar donde se realiza el proceso de remediacion: Puede ser in situ (las
acciones de remediacion se realizan en el mismo sitio que ha sido
contaminado) o ex situ (se requiere remover el suelo contaminado antes de
aplicarle algun tratamiento). En la Tabla 6 se muestra un cuadro

comparativo de las ventajas y desventajas de cada una.

e Tipo de tratamiento: De acuerdo al principio de funcionamiento en el que
cada tecnologia se base se identifican los tratamientos bioldgicos,
fisicoquimicos y térmicos, mas adelante se describe a detalle cada tipo de

tratamiento.

En la Figura 8 se muestra un mapa resumen de las diferentes tecnologias de

remediacion de suelos.

Tecnologias para remediar suelos contaminados

Y Y Y

Estrategia de Lugar donde se realiza " "
— =Y — 9 o i — Tipo de tratamiento
remediacién la remediacion
Transformacién
de] S Bioldgicos
contaminante
Extraccién o Fisicoquimicos
separacion On site q
Ex situ {
Aislamiento o Off site
inmovilizacion -
Térmicos
del
contaminante

Figura 8.- Resumen de las tecnologias para remediar suelos contaminados
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Tabla 6.- Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas entre tecnologias in situ
y ex situ

Tecnologias Ventajas Desventajas

Tiempo de tratamiento mayor

No hay necesidad de excavar ni Dificultad para muestrear y verificar

transportar el suelo

In situ L eficacia del proceso
Disminucion en costos de transporte .
: " Heterogeneidad en las
y equipos de excavacién .
caracteristicas del suelo
Se requiere excavar el suelo
. Incremento en costo por equipos
. El suelo es homogeneizado y se . b
Ex situ de ingenieria

puede muestrear periddicamente . S .
Posible exposicion al contaminante

y manipulacion del suelo

Fuente: Volke y Velasco, 2002

Las tecnologias ex situ pueden realizarse en el mismo sitio (on site) o fuera del
sitio (off site) (Cortés, 2011).

En el siguiente apartado se describen brevemente los diferentes tipos de
tratamiento de acuerdo a su principio de funcionamiento, también se incluyen los
costos, los cuales se reportan en dolares (a pesos constantes) y se especifica el
afo al cual fue calculado. No se realiza la actualizacién a pesos corrientes, debido
a que en dicho calculo no se considera el cambio e incremento de la eficiencia de

las tecnologias.

2.4.1 Tratamientos fisicoquimicos

Estos tratamientos utilizan las propiedades fisicas o0 quimicas de los
contaminantes con el objetivo de destruir, separar o contener la contaminacion
(Volke y Velasco, 2002).

En comparacion con las tecnologias biologicas, requieren menor tiempo, sin
embargo se producen compuestos que también requieren ser tratados, lo que se

suma a los costos totales de este tipo de tratamientos (FRTR, 2014).
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% Tecnologias ex-situ

Proceso de oxidacion-reduccidon.- esta tecnologia se basa en reacciones
quimicas de oOxido-reduccion, las cuales convierten los contaminantes en
compuestos de menor toxicidad, mas estables, los inmoviliza o convierte en
inertes. Lo anterior se logra con base en transferencia de electrones de un
compuesto a otro, donde el que se oxida pierde electrones y el que se reduce los
gana. Los agentes de oxidacién que se utilizan comdnmente son ozono, peroxido

de hidrégeno, hipocloritos.

Esta tecnologia se puede utilizar con distintos grados de efectividad tratando

compuestos organicos volatiles, combustibles y pesticidas.

Su costo puede variar de acuerdo al tipo de contaminante, extensién del area
contaminada, tipo de suelo, entre otros factores, sin embargo oscila en un rango
estimado de 190 - 660 USD/m® (FRTR, 2014).

Procesos de separacién.- su objetivo es reducir la concentracion de
contaminantes en el suelo, hasta la cantidad en que por normatividad se considere
un suelo tratado. Existen varias técnicas para lograrlo, en el caso de suelos
contaminados con hidrocarburos, el mas empleado es el proceso de separacion
fisica, el cual se basa en el hecho de que la mayoria de los compuestos organicos
tienden a atraerse y acumularse en la arcilla o limo, quienes a su vez se unen
fisicamente a arena y grava (particulas de mayor tamafio), por lo que al separar el
limo y arcilla de la arena y grava se reduce el volumen de suelo a tratar (FRTR,
2014).

El costo de esta tecnologia depende del tipo de suelo, tipo de contaminante y

volumen de la contaminacion.

Lavado de suelos.- separa los contaminantes del suelo utilizando un fluido, el

cual posteriormente debe recibir tratamiento. Los contaminantes son sorbidos en
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las particulas de menor tamafio del suelo, a través del uso de soluciones acuosas
en el suelo excavado, lo que reduce el volumen de contaminacion (Volke y
Velasco, 2002).

La limitante del lavado de suelos, es que a veces las soluciones que se utilizan

pueden alterar las propiedades del suelo (Volke y Velasco, 2002).

El intervalo en el que oscila el costo de esta tecnologia es de 70 - 187 USD/m®
(FRTR, 2014). Esta tecnologia también se puede aplicar in situ (FRTR, 2014).

Solidificacién - Estabilizacién.- la solidificacion es el proceso que atrapa los
contaminantes en un material solido; la estabilizacion limita la movilidad de los
contaminantes en el medio. Lo anterior se logra agregando al suelo cemento
Portland, cal o polimeros que aseguren gque los compuestos peligrosos disminuyan
su movilidad (Volke y Velasco, 2002). El costo de aplicar esta tecnologia depende
del &rea contaminada y el tipo de aditivo para inmovilizar, su rango oscila entre
200 - 250 USD/m® (FRTR, 2014).

Esta tecnologia también se puede aplicar in situ (FRTR, 2014).
% Tecnologias in-situ

Extraccion de vapores.- se realiza un vacio en el suelo para inducir un flujo de
aire continuo y controlado, lo que remueve los contaminantes volétiles del suelo.
Esta tecnologia se utiliza comiunmente para remediar sitios contaminados por
derrames o fugas de compuestos organicos volatiles (COV) y algunas gasolinas
(Volke y Velasco, 2002).

El costo de operacién oscila entre los 10 - 50 USD/m® (Volke y Velasco, 2002).

Fracturacion.- Incrementa la eficiencia de otras tecnologias in situ cuando el

suelo presenta un relieve accidentado. Se extienden las fracturas existentes en el
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sitio, se amplian las fisuras y se introducen nuevas, principalmente en la direccién
horizontal. Cuando se ha terminado el proceso de fracturacidn se extraen los

vapores mediante la aplicacion de vacio (FRTR, 2014).

Esta tecnologia no se debe emplear en sitios con alta actividad sismica, ademas
existe la posibilidad de abrir nuevos caminos para que los contaminantes de

difundan, por lo que se uso debe realizarse con especial cuidado.

Su costo estimado oscila en 100 - 200 USD/m? si la remediacion se efectiia en un
afno (FRTR, 2014).

2.4.2 Tratamientos térmicos

Estos tratamientos utilizan altas temperaturas para volatilizar los contaminantes,
guemarlos, descomponerlos o fundirlos, con lo cual se logra separarlos o

inmovilizarlos del suelo (Volke y Velasco, 2002).

Los residuos o cenizas que se generan pueden ser peligrosos, pero el volumen es
considerablemente menor a la cantidad inicial del contaminante en el suelo. Las

tecnologias mas comunes son (Keith, 1991):

% Tecnologias ex-situ

Incineracidn.- es una tecnologia ex-situ, la cual se basa en la destruccion térmica
de la contaminacion a partir de la combustién, para lograrlo existen diversos tipos
de incineradores, los cuales operan en un rango de temperatura que va de 870°C
a 1,200°C en presencia de oxigeno. Esta opcion de remediacion es costosa y el
tiempo de espera para volver a trabajar en el sitio es largo. Ademas los gases

producto de la combustién requieren ser tratados (Volke y Velasco, 2002).

En la Tabla 7 se muestran los costos de utilizar esta tecnologia (FRTR, 2014),

para cuatro escenarios, de los cuales A y C se consideran faciles de remediar por
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la localizacién de los contaminantes, mientras que B y D dificiles por la misma

razon.
Tabla 7.- Costos de laincineraciéon
_ A B C D
Escenario — —
Sitio pequefio* Sitio grande*
Tipo de contaminante cov cov cov cov
Localizacion del contaminante Superficie del Sedimentos Superficie del Sedimentos
suelo suelo
Volumen total de suelo 11,468 11,468 76,453 76,453
contaminado [m”]
Contenido de humedad del 20 55 20 55
contaminante [%]
Movilizacion ‘[jk‘f%fomam'”ame 80.465 80.465 80.465 80.465
Costo [USD/m3] 1,047 1,540 914 1,399

Fuente: FRTR, 2014
* De acuerdo al volumen de suelo contaminado
Conversién catalitica.- es la incineracion utilizando un catalizador, el cual reduce

la temperatura, por lo general es un procedimiento costoso (Keith, 1991).

Pirdlisis.- es un procedimiento ex-situ, que transforma los compuestos organicos
en gases o liquidos y un residuo de coque. Se realiza a temperaturas mayores a
430°C y bajo presion. Los gases que se obtienen requieren tratamiento adicional
(FRTR, 2014).

El costo promedio de esta tecnologia es de 300 ddélares por tonelada (FRTR,
2014).

Desorcién térmica.- es un proceso ex -situ de separacion fisica, en el cual los
contaminantes organicos se vaporizan del suelo, los gases resultantes reciben
tratamiento. La desorcién térmica puede realizarse con base en inyeccion a

presion de aire caliente, inyeccion de vapor y calentamiento del suelo por ondas
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de radio las cuales producen energia que se transforma en energia térmica (Volke
y Velasco, 2002).

En la Tabla 8 se muestran los costos de la desorcidn térmica en cuatro escenarios

generales.
Tabla 8.- Costos de |la desorcién térmica
A B C D
Escenario — —
Sitio pequefo* Sitio grande*
Tipo de cov/ cov/
contaminante combustibles cov combustibles cov
Volumen de
contaminantes 10,000 10,000 300,000 300,000
[Toneladas]
Costo [USD/m?] 105.9 329.6 57.6 143.9

Fuente: FRTR, 2014
* De acuerdo al volumen de suelo contaminado

% Tecnologias in-situ
Vitrificacion.- proceso in situ, en el cual se utiliza electricidad para fundir el suelo
contaminado en el rango de temperaturas de 1,600 - 2,000 °C. Este proceso

destruye los contaminantes organicos, el producto que se obtiene es un material

cristalino estable (Volke y Velasco, 2002).

En la Tabla 9 se muestran los costos de los tratamientos térmicos in-situ, de forma

general para cuatro escenarios (FRTR, 2014).

Tabla 9.- Costos de los tratamiento térmicos in-situ

A B C D
Escenario

Sitio pequefio* Sitio grande*

Tipo de contaminante cov cov cov cov

Tipo de suelo

Limo/ mezcla
arcillo-limosa

Arena/ mezcla
de arena-grava

Limo/ mezcla
arcillo-limosa

Arena/ mezcla
de arena-grava
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Escenario A B C o
Permeabilidad 0.1 5 0.1 S)
[Darcies]
Area co[rr::?]mmada 2,322,576 2,322,576 20,903,184 20,903,184
Profundidad de area 4.6 4.6 4.6 4.6

contaminada [m]

Costo [USD/m?] 66.71 81.10 37.93 49.70

Fuente: FRTR, 2014
* De acuerdo al volumen de suelo contaminado

2.4.3 Tratamientos biolégicos

Estos tratamientos son los que tienen mayor relevancia para alcanzar el objetivo
del presente trabajo, sus costos del mismo modo, que en los tratamientos
previamente abordados, se especifican en dolares, debido a que se obtuvieron de
fuentes estadounidenses, en este caso en particular, porque los costos de los

tratamientos bioldégicos en México aln no se encuentran bien documentados.

Los tratamientos bioldgicos o biorremediacién, se basan en el metabolismo de
algunos organismos, tales como plantas, hongos o bacterias, para transformar los

contaminantes en compuestos menos toxicos (Volke y Velasco, 2002).

El proceso de biorremediacion se puede llevar a cabo por reacciones de
oxidacion-reduccion, procesos de intercambio i6nico, reacciones de

acomplejamiento y quelacién (Volke y Velasco, 2002).

Los microorganismos degradan las sustancias quimicas, como los productos del
petréleo, por medio de tres posibles vias metabdlicas: respiracion aerobia,

respiracion anaerobia y fermentacion (Englert, Kenzie y Dragurt, 1993):

e Respiracion aerobia: en presencia de oxigeno y nutrientes los
microorganismos oxidan los compuestos organicos en didxido de carbono
(€0,) y agua (H,0) u otros productos, utilizando las moléculas de oxigeno

como aceptor terminal de electrones.
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Respiracion anaerobia: en ausencia de oxigeno los contaminantes son
degradados a metano (CH,), cantidades limitadas de CO, y pequefas
cantidades de hidrégeno (H,). Cuando se requiere reducir sulfatos (S0%7),
éstos se convierten a azufre elemental (S); en caso de que se requiera
reducir nitratos, éstos se convierten en gas dinitrégeno (N,). Sustancias

inorganicas son las aceptoras terminales de electrones.

Fermentacion: este proceso es independiente del oxigeno y depende de los
compuestos orgénicos, ya que éstos son los aceptores de electrones. Se
obtiene una gran variedad de productos finales como diéxido de carbono,

etanol, acetato, etc.

La velocidad de biodegradacion de los contaminantes organicos esté funcion de la

estructura quimica del compuesto, de su concentracién, de los organismos que se

encargaran de efectuar la degradacion, asi como del suministro de oxigeno,

nutrientes, control de humedad, temperatura, tipo de suelo, enzimas de los

microorganismos (FRTR, 2014).

A continuacion se detallard cada parametro anterior (FRTR, 2014):

Oxigeno: es de suma importancia controlar la cantidad de este compuesto y
garantizar que este siempre disponible para los organismos, en el caso de

procesos aerobios.

Agua: es el medio de transporte de los nutrientes hacia las células de los
organismos. Ademas se requiere monitorear su suministro, ya que el rango
de humedad adecuado para el Optimo funcionamiento del sistema de

biorremediaciéon oscila entre el 20 - 80 %.

Nutrientes: se requiere asegurar que los organismos dispongan de
nutrientes en cantidades adecuadas, para que efectien sus actividades

metabdlicas. Los principales nutrientes que se requieren para el crecimiento
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celular son nitrogeno, fésforo, potasio, azufre, magnesio calcio, manganeso,

hierro, zinc y cobre.

e pH: es un factor que afecta la solubilidad de varios componentes del suelo,
incluyendo la de ciertos metales que potencialmente podrian envenenar los
microorganismos, por lo que elevar el pH del sistema reduciria esta

posibilidad.

e Temperatura: este factor afecta la actividad microbiana del sistema.
Temperaturas bajas detienen las actividades de los organismos, elevar

demasiado la temperatura podria esterilizar el suelo.

e Tipo de suelo: es importante tener en cuenta las propiedades del tipo de
suelo a remediar, por ejemplo los suelos arcillosos adsorben los

contaminantes, lo que limita la disponibilidad de éstos a los organismos.

e Enzimas: son las responsables de catalizar el metabolismo microbiano,
cuando las sustancias quimicas se introducen al interior de los organismos
por medio de la membrana, la transformacién quimica dependera de las
colisiones de dichos quimicos con las enzimas (Englert, Kenzie y Dragurt,
1993).

e Estructura del compuesto: la biodegradacién de los hidrocarburos se puede
estimar con base en la estructura de los compuestos de acuerdo al tamafo
de la cadena de carbonos, grupos funcionales, entre otros (Englert, Kenzie
y Dragurt, 1993).

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los factores involucrados en el proceso

de biorremediacion y las principales observaciones respecto a éstos.
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Tabla 10.- Requerimientos y factores para la biorremediacion

Factor

Observaciones

Tipo de hidrocarburos

Mejor con combustibles, lubricantes, petréleo crudo. Mas dificil con aceite
hidraulico, hidrocarburos muy viscosos, o hidrocarburos contaminados
con otros compuestos (como metales, plaguicidas, etc.).

Tipo de material

Mejor con materiales de textura mediana o franca, con alto contenido de
materia organica. Mas dificil con materiales muy arcillosos.

pH

En zonas pantanosas, 0 en algunos suelos acidos de sabana (como los
ferrosoles, acrisoles y luvisoles) se puede manejar un pH de 4 a 6 sin
mucho problema si se utilizan bacterias nativas.

En la mayoria de suelos un pH de 6 a 8 es mas adecuado. De acuerdo a
la NOM-138-SEMARNAT/SS-2012 se debe garantizar al final de la
remediacién que el pH del suelo remediado sea similar al de la zona aledafia.

Salinidad

Puede variar mucho. Si esta en una zona de manglares se debe usar
bacterias nativas, las cuales son adaptadas a las condiciones. El suelo
contaminado de un marisma puede tener demasiadas sales para usar la
biorremediacién.

Aireaciéon

Es importante mantener condiciones aerobias debido a que las tasas de
biodegradacién en condiciones anaerobias son aprox. 50 a 100 veces
menores. Esto se logra utilizando un buen sistema de drenaje, y aireando
el suelo frecuentemente (minimo de cada tres dias) con maquinaria
(como un tractor).

Lixiviados

Es importante tener un buen sistema para colectar los lixiviados, por
ejemplo en el caso especifico de una celda de “land farming”. Estos se
pueden usar para rehumedecer la celda, asi se conservan los nutrimentos
y bacterias en ella.

Techo

Es muy recomendable usar un techo en climas tropicales debido a las
lluvias fuertes.

Nutrimentos

Se necesita mantener las concentraciones de nutrimentos inorgénicos en
el rango de aprox. 100 ppm N, >10 ppm P, y >1 ppm K. El empleo de
fertilizantes agricolas comunes frecuentemente cumpla con esta
necesidad.

Temperatura

La biorremediacién funciona en un rango de temperatura de aprox. 5 a 40
°C, pero es mejor en una temperatura de aprox. 30 a 35 grados, idéneo
para climas tropicales.

Bacterias nativas

Es mejor usar las bacterias nativas del sitio debido a que éstas ya estan
adaptadas a las condiciones particulares del sitio, y su desarrollo cuesta
mucho menos que la compra de férmulas comerciales de bacterias.

Acondicionadores

Para mejorar el drenaje y mantenimiento de humedad en la celda se
puede agregar otros materiales como arena, paja, cascara de nuez, etc.

Humedad

Es necesario controlar la humedad en los tratamientos biologicos, en el
caso especifico de una celda de biolabranza se debe mantener en el
rango de 50 a 75 % de la capacidad de campo del material a tratar (ya
con su acondicionamiento).

Fuente: Tomado y adaptado de Schroeder, Dominguez y Garcia, 1999.
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% Tecnologias ex-situ

Este tipo de procesos pueden ser en fase de lodos en el cual el suelo se mezcla
con agua, microorganismos y nutrientes; o en fase soélida, donde el suelo se trata
en una celda o en membranas impermeables a los cuales se les agrega agua y

nutrientes (Volke y Velasco, 2002).

Composteo.- este proceso permite tratar suelos contaminados con compuestos
organicos para convertirlos en subproductos inocuos por medio de
microorganismos, ya sea en condiciones aerobicas y anaerdbicas; las condiciones
termofilas oscilan entre 54 - 65 °C, este factor debe ser controlado, ya que la
temperatura del sistema se incrementa como resultado de las actividades
metabdlicos de los organismos (FRTR, 2014). El suelo contaminado se mezcla
con agentes de volumen, los cuales son materiales biodegradables que cumplen
con la funcién de balancear los nutrientes, proporcionar mejor aireacion y generar
calor, algunos de éstos pueden ser aserrin, paja, estiércol, desechos agricolas,
entre otros. Los sistemas de composteo pueden ser tambores rotatorios, tanques

circulares, recipientes abiertos y biopilas (Volke y Velasco, 2002).

Los hidrocarburos deben ser no halogenados y encontrarse en el suelo en
concentraciones menores a 50,000 ppm; las condiciones de humedad deben ser
entre 40 - 85%, la temperatura estar entre 10 - 45°C; en textura la proporcién de
arcillas debe ser baja; el pH encontrarse entre 6 y 8, y baja presencia de baja

presencia de metales pesados (Torres y Zuluaga, 2009).

Esta tecnologia se ha aplicado exitosamente para remediar suelos contaminados
con gasolinas. Sus limitaciones son de espacio, posible liberacion de COV al
excavar el suelo (FRTR, 2014).

Su costo depende del tipo de contaminantes, volumen de suelo contaminado,
disponibilidad de los agentes de volumen, en la Tabla 11 se muestran los costos

de esta tecnologia para dos escenarios.
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Tabla 11.- Costos del composteo

_ A B
Escenario — —

Sitio pequefio* Sitio grande*

Tipo de contaminante Petroleo Petréleo
. Mezcla arcillo- Mezcla arcillo-

Tipo de suelo ; ;
limosa limosa
Volumen de ssuelo tratado 9.940 18,350
[m7]
Costo [USD/m?] 374 367

Fuente: FRTR, 2014

* De acuerdo al volumen de suelo contaminado

Biopilas.- es la forma mas utilizada de composteo para reducir las
concentraciones de petréleo. El suelo contaminado ademdas de mezclarse con
agentes de volumen, se le adicionan nutrientes. El area de tratamiento se cubre
con un revestimiento impermeable para evitar que lixiviados lleguen al suelo no
contaminado, sobre el revestimiento se coloca el suelo contaminado apilado, la
altura maxima recomendada es de 3 m. Las pilas formadas de suelo pueden

cubrirse con material impermeable (FRTR, 2014).

Los costos se encuentran en funcion del tipo de contaminante, requerimientos de
tratamientos previos o posteriores, necesidad de equipos para control de emision
de aire, en general requieren poco personal para operar esta tecnologia. El costo
promedio oscila entre 130 - 260 USD/m® (FRTR, 2014).

Biorreactores.- este proceso también se conoce como biorremediacion en fase
de lodos, se utiliza para tratar suelos heterogéneos poco permeables. Esta
tecnologia combina procesos quimicos, fisicos y biolégicos, lo que acelera la

biodegradacion (Volke y Velasco, 2002).

El biorreactor mas utilizado es el de lodos, en el cual el suelo contaminado se
mezcla con liquido, la degradacion se efectia en la fase acuosa (Volke y Velasco,
2002).
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Esta tecnologia es de corto a mediano plazo, su costo oscila entre 130 - 200
USD/m® (Volke y Velasco, 2002).

Biolabranza.- esta tecnologia también se conoce como degradacion en fase
sélida (FRTR, 2014), reduce la concentracion de compuestos de petroleo, ya que
el suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen, ademas se estimula la
actividad microbiana, a través de la aireacion, adicion de nutrientes, control de
humedad y pH; asimismo se pueden agregar bacterias degradadoras de petréleo
para que la remediacion sea mas rapida (Khan, Husain y Hejazi, 2004). Para
lograr que los contaminantes, el suelo, el clima y los microorganismos interactien

se requiere labrar el suelo (FRTR, 2014).

Para aplicar esta tecnologia se requiere evaluar la topografia, erosion, clima y
permeabilidad del suelo, con el objetivo de disefiar 6ptimamente la instalacion
(FRTR, 2014).

Es importante tener en cuenta que los COV deben ser tratados con anticipacion,
ya que se volatilizan en la atmosfera durante el proceso de labranza, la
degradacion no es eficiente en componentes pesados del petréleo, el rango de
temperatura optima es de 25 - 40 °C, el rango de contenido de humedad éptimo es
de 18 - 33 %, el mantenimiento del pH en el suelo debe ser entre 6.5 - 7 (Khan,
Husain y Hejazi, 2004).

Diesel, algunas gasolinas, lodos aceitosos, residuos de coque y algunos pesticidas

han sido tratados exitosamente con esta tecnologia (FRTR, 2014).

El tiempo de tratamiento oscila entre 6 meses y 2 afios, el costo de remediacion
por esta tecnologia es aproximadamente entre 30 y 70 USD/m?® (Volke y Velasco,
2002).
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% Tecnologias in-situ

Su objetivo es estimular el crecimiento de los organismos a partir de los
contaminantes, lo cual se puede lograr con el suministro de oxigeno, nutrientes,
otros microorganismos, manteniendo controlada la temperatura, humedad y pH
(Volke y Velasco, 2002).

Bioventeo.- su objetivo es estimular la biodegradacibn natural de los
contaminantes en condiciones aerobias, a partir de suministrar aire por medio de
pozos de extraccidon o movimiento forzado con bajas velocidades de flujo, para
proveer al sistema Unicamente el oxigeno requerido para que los organismos

degradadores efectlen sus actividades (Volke y Velasco, 2002).

Esta técnica se ha utilizado con éxito en la remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos, solventes no clorados, pesticidas, conservadores de madera y

otros compuestos organicos (FRTR, 2014).

Sus limitaciones son el tipo y concentracion de los contaminantes, falta de
nutrientes del suelo, bajo contenido de humedad, dificultad para proveer el aire

necesario (Volke y Velasco, 2002).

Dependiendo del tipo de suelo, concentracién de los contaminantes y tiempo de
limpieza (puede variar desde meses hasta afos) su costo oscila entre 10 - 70
USD/m? (Volke y Velasco, 2002).

Bioestimulacién.- es un proceso en el cual se agrega al sitio nutrientes y
oxigeno, para estimular las actividades metabolicas de los organismos autéctonos
o agregados al suelo, con el objetivo de degradar contaminantes organicos y
convertirlos en productos inocuos. Puede realizarse bajo condiciones aerobias o
anaerobias (FRTR, 2002).
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Este procedimiento se ha utilizado con éxito para remediar suelos contaminados
con gasolinas, COV y pesticidas (Volke y Velasco, 2002); sin embargo, cuando la
estructura del suelo no permite el contacto de los contaminantes con los
microorganismos, no es posible limpiarlo. Hacer circular por el suelo soluciones
base agua podria movilizar los contaminantes, lo que implica que el agua
subterranea requerira tratamiento. Hidrocarburos de cadena larga tienen un alta
probabilidad de envenenar a los microorganismos, es necesario controlar la
temperatura, porque a bajas temperaturas el proceso se vuelve lento (FRTR,
2014).

Deben existir condiciones de pH entre 6 y 8, de humedad entre 12-30% en peso,
temperatura entre 0 y 40 °C (Torres y Zuluaga, 2009). El periodo de tiempo
requerido para el tratamiento puede variar de 6 meses a 5 afios y depende de
muchos factores especificos del sitio (FRTR, 2014). Su costo oscila entre 30 - 100
USD/m? (Volke y Velasco, 2002).

Bioaumentacion.- es la adicion de microorganismos vivos al sitio contaminado,
los cuales tienen la capacidad de degradar los contaminantes. El tamafio del
in6culo se encuentra en funcion del area contaminada, movilidad de los
contaminantes y velocidad de crecimiento de los organismo degradadores (Volke y
Velasco, 2002).

Se ha utilizado para tratar suelos contaminados con pesticidas e hidrocarburos
exitosamente, sin embargo, se requiere aislar a los microorganismos capaces de
degradar el contaminante de interés y cultivarlo hasta obtener grandes cantidades
de éstos (Volke y Velasco, 2002).

El tiempo de remediacién puede ser desde varios meses a afios, su costo no es
alto (Volke y Velasco, 2002).

Fitorremediacion.- esta tecnologia se basa en el uso de plantas para remover,

transferir, estabilizar, concentrar o transformar en compuestos inocuos
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contaminantes en suelos, lodos y sedimentos. Los mecanismos que se incluyen
en este proceso son rizodegradacion, fitoacumulacion, fitodegradacion vy
fitoestabilizacion (FRTR, 2014):

e Rizodegradacion: este proceso se efectla en el area de suelo que rodea
inmediatamente a las raices. Las sustancias naturales que liberan las
raices proveen de nutrientes a los microorganismos, lo que mejora la
actividad microbiana; asimismo las raices aflojan el suelo y posteriormente
mueren, lo que abre caminos para el transporte de agua y aire. Las plantas
mas utilizadas en este proceso son los dlamos, ya que crecen rapidamente

y soportan una amplia variedad de climas.

e Fitoacumulacion: en este proceso los contaminantes, son captados por las
raices y posteriormente son transportados hacia tallos y hojas, lo que se

conoce como fitoextraccion.

¢ Fitodegradacion: los contaminantes se metabolizan en los tejidos vegetales,
debido a que las plantas producen enzimas que ayudan a catalizar la

degradacion.

e Fitoestabilizacion: en este proceso las plantas producen compuestos
guimicos que adsorben o forman complejos con los contaminantes,

inmovilizandolos en la interfase raices-suelo (Sellers, 1999).

Esta tecnologia se ha aplicado eficientemente para tratar metales pesados,
disolventes clorados, hidrocarburos, benceno, tolueno, xilenos y metales

radioactivos (Volke y Velasco, 2002).

Utilizar esta tecnologia es una forma de remediar el suelos con impactos minimos
al ambiente, ya que la generacion de residuos secundarios es minima, en el caso
de los contaminantes organicos se convierten en C0O, y H,0. Debido a que las

raices captan el agua, se puede prevenir la contaminacion del agua subterranea;
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sin embargo, se encuentra limitada por el clima, condiciones hidrologicas y
estacion del afio, ademas se requiere disposicion especial de las plantas,
asimismo es importante vigilar este proceso, debido a que los contaminantes
podrian entrar a la cadena alimenticia a través de los animales que comen las
plantas utilizadas (Khan, Husain y Hejazi, 2004). De la misma forma es necesario
tener en cuenta la concentracion de los contaminantes, ya que a muy altas

concentraciones las plantas pueden ser envenenadas (FRTR, 2014).

El costo de remediacion de esta tecnologia depende del tamafio del sitio
contaminado, concentracion y tipo de contaminantes, entre otros factores, por lo
gue el rango de costo estimado es muy amplio, pudiendo oscilar entre 200 y 2,000
USD/m?® (FRTR, 2014).

2.4.3.1 Perspectivas para la biorremediacion

Desde hace mas de quince afos, el proceso de biorremediacion ha sido planteado
como una alternativa tecnoldgica factible para remediar sitios contaminados con
hidrocarburos, ya que son contaminantes biodegradables (Saval, 1998a). Ademas
ha demostrado ser un proceso, eficiente, limpio, seguro y menos costoso, en
comparacion con tratamientos fisicoquimicos (Saval, 1998b).

Este proceso, se encuentra limitado a la capacidad metabdlica de los
microorganismos involucrados, por lo que si las concentraciones de hidrocarburos

son muy altas este proceso puede resultar no ser factible (Saval, 1998a).

Desde la década de 1990, se iniciaron investigaciones sobre componentes
esenciales involucrados en la transferencia extracelular de electrones en los
microorganismos, dichos compuestos se han nombrado como electron-shuttles
(ES), los cuales facilitan la transferencia de electrones entre microorganismos,
donacion de sustancias a los microorganismos, o desde los microorganismos
hasta sustancias aceptores de electrones (Watanabe, Manefield, Lee y Kouzuma,
2014).
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Los electron-shuttles 0 mediadores redox son moléculas organicas que poseen la
capacidad de ser oxidadas o reducidas reversiblemente, por lo que pueden actuar
en multiples reacciones. En el proceso de biorremediacion, esto compuestos
pueden ser utilizados para incrementar la capacidad metabdlica de los

microorganismos para degradar hidrocarburos (Van der Zee y Cervantes, 2009).

2.5 Seleccion de las tecnologias de remediacion de suelos

Para seleccionar la tecnologia de remediacién, previamente se requiere realizar un
diagnéstico en el sitio contaminado, lo que demanda que diversas disciplinas

interactden para obtener resultados o mas completos posibles (Saval, 1998a).

La seleccion de la tecnologia mas apropiada para remediar un sitio contaminado
depende principalmente del contaminante, las caracteristicas del sitio contaminado

y la regulacién ambiental (Sellers, 1999):

e Contaminante: son sus caracteristicas fisicas las que determinan su
persistencia y movimiento en el ambiente. Su estructura quimica da cuenta
de la toxicidad para las personas y el ecosistema, como consecuencia

permite establecer los limites de limpieza.

e Sitio contaminado: en lo que concierne al sitio es el uso de suelo (industrial,
agricola o residencial), su localizacién y caracteristicas (por ejemplo tamafio
de particula, permeabilidad, contenido de materia organica, entre otros), los
factores que deciden el nivel de limpieza y los métodos que pueden

emplearse para alcanzarlo.

e Regulacion ambiental: especifica los procedimientos a seguir para estudiar
el sitio, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en el
suelo, da seguimiento y monitoreo a los sitios contaminados para su

remediacion.
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La capacidad de las tecnologias de tratamiento puede variar de acuerdo a las
condiciones especificas del sitio y del contaminante, como se abordo en la seccién
anterior, su efecto en éste puede ser de contencién, separar el contaminante del

suelo o convertirlo en sustancias inocuas.

Anteriormente la tecnologia se seleccionaba con base en el costo, sin embargo, a
pesar de que el costo es un punto importante para tomar la decision, se requiere
realizar un analisis de todos los aspectos involucrados, ya que por lo general la
mejor opcidn econdmica, necesariamente no es la mejor alternativa técnica (Saval,
1998a).

El uso de una tecnologia en particular depende, de su disponibilidad, confiabilidad,
nivel de desarrollo, capacidad y costo, factibilidad, antecedentes y ubicacion del

sitio contaminado.

Cada tecnologia tiene un costo total asociado, el cual se compone por el costo
directo, costo de operacién y costo de mantenimiento:

e Costo directo: se refiere al costo asociado a la implementacion de la
tecnologia seleccionada, como equipos necesarios, visitas al sitio, expertos

involucrados, materiales, etc.

e Costo de operacién: es el costo necesario para mantener funcionando la
tecnologia seleccionada, asi como costos de control, analisis y muestreo

del sitio contaminado.

e Costo de mantenimiento: es el costo asociado a las acciones necesarias

para que la tecnologia funcione de forma optima.

Del mismo modo cada tecnologia en el proceso de remediacion, genera
subproductos, los cuales deben ser dispuestos de forma apropiada, para evitar

contaminar el ambiente y el proceso resulte contraproducente.

54



Marco Tedrico

Finalmente, en este trabajo, se consideraran los casos de éxito y las condiciones

en las que las tecnologias biolégicas hayan sido aplicadas exitosamente.

2.6 Analisis multicriterio

La toma de decisiones es el estudio de la identificacién y seleccidon de alternativas
para encontrar la mejor solucibn a un determinado problema con base en

diferentes factores (San Cristébal, 2012).

La remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos es una situacion
compleja y multidimensional, porque se encuentran involucrados diversos actores,
factores econdmicos, técnicos, ambientales, juridicos y sociales (Figura 9), por lo
que plantear cual es la solucion éptima no es una decision sencilla y no puede

estar fundamentada Unicamente con base en el costo y tiempo de remediacion.

Para abordar un problema con estas caracteristicas, el andlisis multicriterio es una
herramienta adecuada, ya que pretende integrar las distintas dimensiones que
intervienen en dicho problema en un solo marco de andlisis para proporcionar una

vision integral (Falconi y Burbano, 2004).

Algunas de las caracteristicas de los problemas de decision se describen a
continuacion (Keith, 1991):

e Mdltiples objetivos: se requiere alcanzar varios objetivos al mismo tiempo,
tales como minimizar los riesgos a la salud, maximizar los beneficios, evitar

problemas legales, entre otros.

e Efectos a largo plazo: las consecuencias de muchas decisiones en

ocasiones se observa en largos periodos de tiempo.
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Responsable de la
contaminacion

Empresa o equipo
gue realizara la
remediacion

Normatividad
ambiental

Aspectos

Aspectos técnicos L
econémicos

Aspectos
ambientales

Figura 9.- Actores y factores involucrados en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
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¢ Riesgos: Cada alternativa implica riesgos que tienen que ver con cambios
en las prioridades de la sociedad, fendmenos naturales, falta de

informacion, etc.

Se requiere definir los conceptos que se encuentran involucrados en el proceso de

analisis de decisiones, los cuales son (Keith, 1991):

e Alternativas: son las acciones que se pueden realizar para alcanzar las

metas.

e Criterios: son las medidas con las cuales se realizan las comparaciones
entre las alternativas, también se les llama atributos o variables, por lo que
los problemas en los que se encuentran involucrados varios criterios

también se les conoce como multicriterio o multivariable.

e Consecuencias: son el resultado de proceder con determinada alternativa,

la cual puede tener una o mas consecuencias.

El método que se puede seguir en el proceso de analisis de decisiones es el
siguiente (Keith, 1991):

1. Sintesis

Estructurar el problema. Se requiere integrar todas las variables involucradas en el

problema para sintetizarlo si es posible de forma visual (diagrama o esquema).

2. Analisis

Valoracion de los impactos, implica determinar los impactos o consecuencias de
cada alternativa. Es deseable determinar cada consecuencia y la probabilidad de

gue ocurra, por lo que se puede requerir algidn modelo matematico; cuando los
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modelos no son apropiados, la informacion necesaria se determina a partir de la

experiencia de los especialistas involucrados.

3. Evaluacion

Interpretacion de los valores. En este paso se crea un modelo para evaluar las
alternativas, implica la cuantificacion de las posibles consecuencias de cada
alternativa en el problema y se establece la preferencia de los criterios.

4. Decision

Comparacion de las alternativas. Efectuados los pasos anteriores, es posible
determinar cual es la alternativa mas adecuada para resolver el problema, se

pueden utilizar arboles de decision, matrices o diagramas.

5. Optimizacion

En este paso se puede realizar un andlisis de sensibilidad de acuerdo al modelo

empleado, moviendo las variables y analizando los resultados.

2.6.1 Modelos y metodologias del andlisis multicriterio

Existen diversos modelos y metodologias que se aplican para realizar un analisis
multicriterio, los mas usuales son (Munier, 2011): MAUT (Teoria de la Unidad
Multiatributo, por sus siglas en inglés), ELECTRE, PROMETHEE, AHP (Jerarquia

Analitica de Procesos, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, en las ultimas décadas las técnicas desarrolladas para abordar un
problema se han incrementado con gran rapidez, ademas la creacién de nuevos
métodos a partir de la combinacion o modificacion de los ya existentes es una

opcion sin limites (Hajkowitz y Higgins, 2008).
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Debido a que la metodologia que se propone en este trabajo, se basa en la
modificacion y simplificacion del método PROMETHE, éste se describe a

continuacion (Vergara, 2010):

1. Definir el problema, formular del objetivo y elegir las alternativas y

criterios.

Se requiere formular claramente el objetivo que se desea alcanzar, asi como el
conjunto de alternativas y los criterios bajo los cuales se evaluaran dichas

alternativas.

2. Determinar la informacion adicional requerida de cada criterio: asignar

peso o importancia relativay la funcion de preferencia.

Después se genera la informacion adicional para cada criterio, la cual es la que se
encuentra relacionada con la importancia relativa (valor) de cada criterio. Los
pesos deben ser positivos y no deben estar en funcion de las unidades de medida
de algun criterio. En esta técnica se utiliza el software Decision Lab, para auxiliar

en esta tarea.

3. Generar la matriz alternativas-criterios

Se genera una matriz en la que se hace explicita la evaluacion de las alternativas
de acuerdo a cada criterio. La evaluacion se puede realizar con base en estudios,

encuestas, opinion de los expertos, simulaciones, entre otros métodos.

4. Generar los indices de preferenciay flujos de dominancia

Se genera la informacion necesaria para jerarquizar las alternativas, lo que
permite realizar indices de preferencia, los cuales indican cuanto una alternativa
se prefiere sobre otra. Los flujos de dominancia sefialan el grado en que una

alternativa domina sobre las demas.
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5. Jerarquizacién parcial y completa

A partir de intersectar los flujos de dominancia e indices de preferencia para

seleccionar la mejor alternativa.

2.6.2 Método matricial

Este método se basa en el uso de matrices, las cuales pueden definirse como
listas de control de dos dimensiones. Este método es de caracter cualitativo y
cuantitativo, busca correlacionar los factores involucrados en una situacion
(Yafiez, 2008).
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3. PROPUESTA DE LA MATRIZ MULTICRITERIO PARA LA
SELECCION DE LOS TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

En este capitulo se describe la matriz de seleccion de tratamientos biol6gicos
como propuesta metodoldgica para elegir la opcion mas adecuada y factible, para
remediar suelos contaminados con hidrocarburos, de acuerdo a los elementos
involucrados: tipo de suelo, tipo y concentracion de contaminante, caracteristicas

de cada tecnologia.

Es decir, la remediacion de suelos se aborda como un problema de decision, para

el cual existen diversas alternativas de solucion.

3.1 Obtencion de datos

Para obtener los datos que permitan estructurar los criterios de la matriz se
consultaron articulos cientificos, los cuales cumplen con las siguientes

caracteristicas:

e Lafecha de publicacion debe ser maximo de 10 afios de antigiedad (2004 -
2014).

e Las revistas en las cuales se realizaron las publicaciones deben ser de
renombre internacional.

e Debido a que el presente trabajo se encuentra acotado a suelos
contaminados con hidrocarburos en México, el contenido de los articulos
seleccionados solo debe abordar casos de estudio del pais.

e La consulta de los articulos cientificos debe ser asequible, tanto en medios
electronicos como la version impresa.

Con base en los criterios anteriores los articulos revisados son los siguientes
(Tabla 12):
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Tabla 12.- Articulos cientificos utilizados como referencia

Afo de

o Titulo Revista Observaciones
publicacion
Evaluacion de funcionamiento de un tambor Proporciona datos técnicos sobre el impacto del
2004 rotatorio aplicado a la biorremediacién de un Interciencia disefio de un biorreactor rotatorio en la eficiencia de
suelo contaminado con hidrocarburos remocion de hidrocarburos del suelo.
Estudio de la biodegradacion aerobia de un Se evalla la factibilidad de biodegradar
2004 hidrocarburo en un suelo conformado Tesis hidrocarburos en un suelo conformado
artificialmente artificialmente.
. . L . . Se describe el mecanismo que sigue el proceso de
Mecanismos de Fitorremediacion de suelos | Revista Internacional de ; L . que sig p
: . - L fitorremediacion, asi como las interacciones que
2005 contaminados con moléculas organicas Contaminacion ; . i
o . existen entre la planta microorganismo y el suelo
xenobioticas Ambiental )
contaminado.
L : . S Proporciona parametros involucrados en el proceso
Atenuacion natural en suelos contaminados | Ingenieria. Investigacion o .
2005 . . de atenuacion natural del suelo contaminado con
con hidrocarburos y tecnologia ; ; o
hidrocarburos poliarométicos (HAP)
Se describen 3 casos de estudio de
biorremediacion de suelos: 1) Suelos contaminados
. o . con hidrocarburos remediados por la tecnologia de
Proceso de biorremediacion de suelos y Revista S . o
) . . . biopilas 2) Fitorremediacion de suelos
2006 agua contaminados por hidrocarburos del Latinoamericana de . ; .
. . . : . contaminados con hidrocarburos del petroleo 3)
petréleo y otros compuestos organicos Microbiologia .
Reactores de suelos activados para
biorrestauracion de suelos contaminados con
hidrocarburos
Se utilizaron lodos bioldgicos para degradar
e . hidrocarburos presentes en suelo contaminado por
Rehabilitacion de suelo contaminado con una refineria en Tamaulipas, se observé que dichos
2006 hidrocarburos mediante la aplicacién de AIDIS pas, d

lodos.

lodos son eficientes en la remocién de esos
contaminantes, se agrego un tensoactivo para
lograr la adsorcion de los hidrocarburos.
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Afio de . , :
o Titulo Revista Observaciones
publicacion
o L Se utilizé pasto para remediar un suelo
Variacion de la eficiencia de la contaminado con diesel (fitorremediacion), se
biorrestauracién con pastos, a diferentes . SR PR
2006 . e AIDIS observé que la eficiencia de esta tecnologia esta en
profundidades de la rizésfera, para suelos . - .
. ) funcién de la concentracion del contaminante,
contaminados con diesel. . ; .
profundidad de las raices y tipo de suelo.
Cambio en las propiedades fisicas de un En este trabajo se evalla la técnica de bioventeo
2006 suelo contaminado con hidrocarburos AIDIS como tratamiento para un suelo contaminado con
debido a la aplicacién de una tecnologia de gasolinas, se observa que para suelos arcillosos
remediacion. dicha tecnologia no es recomendable.
L En este trabajo se expone que la fitorremediacion
Contaminacién de manglares por . . . X
) . Revista Internacional de para remediar ecosistemas de manglares, se
hidrocarburos y estrategias de L )
2007 . R o Contaminacion encuentra en escala piloto y no se ha llevado a la
biorremediacion, fitorremediacion y ; A . X
" Ambiental practica, describe el tipo de suelo de estos
restauracion. .
ecosistemas.
Brinda parametros técnicos sobre el cometabolismo
2008 Cometabolismo en la biodegradacion de Revista Mexicana de microbiano para la remocion del suelo del
hidrocarburos Ingenieria Quimica compuesto metil-terbutil-eter (MTBE) el cual es un
componente de la gasolina.
Aprovechamiento del estiércol vacuno para o Proporciona datos acerca de nutrientes, la
) o . Informacién Técnica . . A
2010 la biorremediacion ex situ de suelos P . importancia de la concentracion inicial de los HTP,
. - o Econdomica Agraria 9 . " o
contaminados por diésel en México en la remocion de los mismos utilizando biopilas.
. . . Presenta los resultados de remediar suelo
Efectos de rizosfera, microorganismos y . . -
o . S contaminado con petréleo crudo utilizando la
fertilizacion en la biorremediacion y . . L P : N .
2010 ) S . Universidad y ciencia técnica de fitorremediacion, en conjunto con
fitorremediacion de suelos con petréleos . . -
: X bioaumentacion, observando que estas técnicas en
crudo nuevo e intemperizado. .
conjunto muestran resultados muy favorables.
. . . . Se utilizé bioaumentacidon como técnica para
Filamentous Fungi Remove weathered Revista Internacional de ; : P
) . L remediar suelos contaminados con HTP en
2010 hydrocarbons from polluted soil of tropical Contaminacion

México

Ambiental

Tabasco, se observa que la ausencia de microbiota
nativa adaptada reduce el metabolismo fangico.
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Ao de
publicacion

Titulo

Revista

Observaciones

2011

Biorremediacién de suelo contaminado con
hidrocarburos empleando lodos residuales
como fuente alterna de nutrientes.

Revista Internacional de
Contaminacion
Ambiental

Se utilizé lodos biol6égicos para remediar un sitio
contaminado con diesel, aceite y grasas, se
observo que dicha tecnologia es eficiente y se
cumple la normatividad en cuanto a concentracion
de contaminantes.

2011

Biorremediacion de un suelo contaminado
con petréleo mediante el empleo de bagazo
de cafia con diferentes tamafios de
particula.

Multiciencias

Se realizaron multiples y diversos experimentos,
para determinar el tamafio de particula idoneo de
los agentes de volumen, en el proceso de
biorremediacion, se determiné que dicho proceso
es mas eficiente cuando el tamafio de particula es
mayor.

2011

Uso de cachaza y bagazo de cafia de
azlcar en la remocion de hidrocarburos en
suelo contaminado.

Revista Internacional de
Contaminacion
Ambiental

Este trabajo muestra que el bagazo de cafa de
azucar y la cachaza aportan nutrientes al suelo, en
un proceso similar al de bioaumentacion.

2012

Tres dosis inoculantes con Proteus sp en la
biodegradacién de petréleo crudo

Revista Internacional de
Contaminacion
Ambiental

Se evalué la técnica de bioaumentacion para
remediar un suelo arcillo-limoso contaminado con
petréleo crudo tipo Istmo, dicha tecnhologia presenta
80 % de remocion de hidrocarburos totales de
petréleo.

2014

Determinacién del perfil de benceno y de
hidrocarburos de fraccion ligera en el suelo
del pasivo ambiental de la ex-refineria “18

de marzo”, ciudad de México

Revista Internacional de
Contaminacion
Ambiental

Proporciona valores de remocion de benceno en la
fraccion ligera de hidrocarburos, al aplicar
bioaspersidn y extraccion de vapores.

2014

Entrevista a especialistas

Anexo Il del presente
trabajo

Obtencion de una panorama real de cémo se
realiza el proceso de remediacion del suelo, con los
procesos administrativos y normativos que
conlleva; asi como del calculo de costos de cada
tratamiento.
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3.2 Metodologia de elaboracion

1. Definicién del problema, alternativas y criterios

El problema es remediar el suelo contaminado con hidrocarburos, las alternativas
que se proponen son los tratamientos biolégicos y con base en la informacion

recopilada se realizé la seleccion de los criterios.

Alternativas:

e Biopilas e Bioestimulacion
e Biorreactores e Bioaumentacioén
e Biolabranza e Fitorremediacion

¢ Bioventeo

Criterios:

En el proceso de biorremediacion intervienen las siguientes variables:

1. Tipoy concentracion de contaminante

2. Tipo de suelo, extension y profundidad del area afectada

3. Tipoy costo de la tecnologia

4. Tiempo y nivel de remediacion requerido

Cada variable tiene criterios que intervienen en la misma (Figura 10).
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alternativa mas viable:

7

Tipo y
concentracion del
contaminante

N

7

Edad del
contaminante

N

7

Concentracion
inicial

3= Estructura quimica

N

Coeficiente de
particion Kow

Densidad

Volatilidad

Viscosidad

|

Textura

Area afectada

Suelo

Profundidad del
area afectada

pH

Usos futuros

Humedad

Temperatura

(funcion de clima)

Tipo y costo de la
tecnologia y/o
tratamiento

Fyiii11}

Nivel de manto
freatico

[ o |

Costo

o |

\fi

Tiempo de
remediacion

e

Y

Disposicion de
residuos
generados

Tiempo y nivel de
remediacion
requerido

Casos de éxito

—)+ Tiempo disponible

N

7

Nivel de
remediacion
requerido

Figura 10.- Criterios considerados

En primer instancia, se establecié un criterio que no dependen de las variables

mostradas en la Figura 10, pero que se requiere para tomar la decision sobre la
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e Capital disponible: En ocasiones las empresas destinan algun porcentaje de
su capital para la atencion de emergencias ambientales, o simplemente no
se puede destinar mas dinero del que se tiene disponible, para la
remediacion de los sitios contaminados, sin embargo, no se puede poner en
funcidbn de este parametro la limpieza del suelo, por lo que soélo se
considera este criterio como una variable de eleccion final, en el caso de

gue dos 0 mas tecnologias se aprecien factibles.

Tiempo y nivel de remediacién requerido

Adicionalmente a los criterios abordados, se proponen dos variables mas, que no
se califican en la matriz, pero que se requieren para dimensionar de forma integral

el proceso:

e Tiempo disponible: este factor es independiente del tiempo que cada
tecnologia requiere para actuar, se refiere al tiempo que se tiene disponible
para realizar la remediacion del sitio, lo establece la normatividad, el

generador de la contaminacion o los factores sociales.

¢ Nivel de remediacién requerido: de acuerdo a los usos futuros que se le
pretenda dar al suelo, se establecera con base en la normatividad el nivel
de limpieza requerido.

2. Asighacién de valores a cada criterio

« Analisis cualitativo

Previamente a la asignacion de valores a cada criterio, se efectu6 un analisis
cualitativo, el cual permite visualizar el comportamiento de los factores
involucrados (tipo de suelo, contaminante y tratamiento biolégico), y relacionarlos

mediante matrices.
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Dicho analisis se realiz6 con base en la informacion recopilada y previamente

presentada. La nomenclatura que utiliza es la siguiente:

R: recomendable; PR: poco recomendable y NR: no recomendable

G: gran extension; M: mediana extension; P: pequefa extension

La matriz que se muestra a continuacion, relaciona las alternativas con la textura
del suelo (Tabla 13):
Tabla 13.- Matriz Tecnologia — Tipo de suelo

Tipo de suelo

o o

Tecnologia 3 2 3
5| E| ©

< | - <
Biopilas NR [ R PR
Biorreactores R PR PR
Biolabranza PR R PR
Bioventeo NR | PR R
Bioestimulacion | R R PR
Bioaumentacion | R R PR
Fitorremediacion | PR R PR

La siguiente matriz (Tabla 14), relaciona las alternativas que se proponen con el
tipo de contaminantes (los cuales se englobaron en dos grandes grupos, con base

en sus caracteristicas):

Tabla 14.- Matriz Tecnologia - Contaminante

Contaminante
Ew £ © £
Tecnologia 29 | 85 | 8¢
O 0 o @ Q %
c o © e 8=
< o o
Biopilas R R R
Biorreactores R R R
Biolabranza R R R
Bioventeo R R R
Bioestimulacién R R R
Bioaumentacioén R R R
Fitorremediacion| NR R R
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De acuerdo a las caracteristicas de cada tipo de suelo se realiza un analisis del
comportamiento que presentarian los contaminantes en caso de derramarse, en

términos de area (Tabla 15):

Tabla 15.- Matriz Tipo de suelo — Contaminante (Area)

Contaminante
5% | Sc | ©
Tipodesuelo | 33 | c5 | © g
O n SR O o
8¢ | 8Sg | 8=
L 2| T L
Arcilloso P M G
Limoso P M G
Arenoso M M M

En términos de volumen (profundidad), para dimensionar si los contaminantes

pueden llegar a aguas subterraneas (Tabla 16):

Tabla 16.- Matriz Tipo de suelo — Contaminante (Profundidad)

Contaminante

s 5w |G
Tipodesuelo | 32 | 5 | o g
O n QO (o gmn
So | g |82

L < | oL L
Arcilloso P P P
Limoso M M M
Arenoso M G G

« Analisis cuantitativo

Una vez efectuado el andlisis cualitativo, se procedié a ponderar los criterios
(analisis cuantitativo), de acuerdo a las relaciones observadas entre las

alternativas y los criterios, lo que permitié establecer una escala de evaluacion.

Para facilitar la evaluacion, se establecié la siguiente escala general de

ponderacion:
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Tabla 17.- Significado de los valores

Valor Significado
4 La tecnologia es la més factible, de acuerdo con el criterio que se evalle
3 La tecnologia es factible, de acuerdo con el criterio que se evallue
2 La tecnologia es poco factible, de acuerdo con el criterio que se evalle
1 La La tecnologia no es factible, de acuerdo con el criterio que se evalte

De acuerdo a los criterios que se eligieron, la escala de valoracion se realiza de la

siguiente forma:

a) Tomar como base las caracteristicas del sitio, antes de la contaminacion.

b) Tener en cuenta el tiempo disponible y el nivel de remediacion requerido

para construir la escala de evaluacion.

c) Calificar cada criterio, de acuerdo con la Tabla 18 a la Tabla 29.

d) Tomar en cuenta las siguientes generalidades para cada tecnologia

(excepto fitorremediacion):

Criterio Intervalo

pH 6-8

Temperatura 5-40 °C

Humedad 20-80 %

Tipo y concentracién del contaminante

A continuacién se muestra la escala de valoracién, para cada criterio:
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e Concentracion inicial:

Tabla 18.- Escala de ponderacidn para la concentracion inicial

Valor Significado
4 La tecnologia es muy eficiente con valores iniciales de concentracion de
contaminante en el sitio contaminado (tomando como rango 6,000-50,000 ppm)
3 La tecnologia es eficiente con valores iniciales de concentracion de
contaminante en el sitio contaminado (tomando como rango 6,000-50,000 ppm)
5 La tecnologia es poco eficiente con valores iniciales de concentracion de
contaminante en el sitio contaminado (tomando como rango 6,000-50,000 ppm)
1 La tecnologia no es eficiente con valores iniciales de concentracion de
contaminante en el sitio contaminado (tomando como rango 6,000-50,000 ppm)

e Edad del contaminante, estructura quimica, viscosidad, solubilidad,
densidad y volatilidad:

Tabla 19.- Escala de ponderacién para la edad del contaminante, estructura
quimica, viscosidad, solubilidad, densidad y volatilidad

Valor Significado
4 La_ tecnologia es la més factible, segun el tipo de contaminante presente en el
sitio
3 La tecnologia es factible, segun el tipo de contaminante presente en el sitio
2 La tecnologia es poco factible, segun el tipo de contaminante presente en el sitio
1 La tecnologia no es factible, segun el tipo de contaminante presente en el sitio

Tipo de suelo, extension y profundidad del area afectada

e Textura:

Tabla 20.- Escala de ponderacion para la textura del suelo

Valor Significado

La tecnologia es la més factible, segin la textura del sitio

La tecnologia es factible, segun la textura del sitio

La tecnologia es poco factible, segun la textura del sitio

La tecnologia no es factible, segun la textura del sitio
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e pH:
Tabla 21.- Escala de ponderacién para el pH
Valor Significado
4 La tecnologia permite que el suelo contaminado tenga el valor de pH de zonas
aledanas, es eficiente con el valor presente en el sitio.
3 La tecnologia permite que el suelo contaminado tenga el valor de pH de zonas
aledafias, es poco eficiente con el valor presente en el sitio.
5 La tecnologia permite que el suelo contaminado tenga el valor de pH de zonas
aledafias, no es eficiente con el valor presente en el sitio.
1 La tecnologia no permite que el suelo contaminado tenga el valor de pH de zonas

aledafias y no es eficiente con el valor presente en el sitio.

e Usos futuros:

Tabla 22.- Escala de ponderacién para los usos futuros del suelo

Valor Significado

La tecnologia permite llegar a un valor inferior al limite maximo permisible de
4 concentracién de contaminante estipulado en la normatividad, de acuerdo al uso

de suelo que se le pretenda dar.

La tecnologia permite llegar al limite maximo permisible de concentracion de
3 contaminante estipulado en la normatividad, de acuerdo al uso de suelo que se le

pretenda dar.

La tecnologia permite llegar al limite maximo permisible de concentracion de
2 contaminante estipulado en la normatividad, de acuerdo al uso de suelo que se le

pretenda dar.

La tecnologia no permite llegar al limite maximo permisible de concentracién de
1 contaminante estipulado en la normatividad, de acuerdo al uso de suelo que se le

pretenda dar.

e Temperatura:

Tabla 23.- Escala de ponderacién para la temperatura

Valor Significado
4 La tecnologia es la més eficiente a la temperatura del sitio
3 La tecnologia es eficiente a la temperatura del sitio
2 La tecnologia es poco eficiente a la temperatura del sitio
1 La tecnologia no es eficiente a la temperatura del sitio
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e Humedad:

Tabla 24.- Escala de ponderacién para la humedad

Valor Significado
4 La tecnologia es la mas eficiente en las condiciones de humedad del sitio
3 La tecnologia es eficiente en las condiciones de humedad del sitio
2 La tecnologia es poco eficiente en las condiciones de humedad del sitio
1 La tecnologia no es eficiente en las condiciones de humedad del sitio

e Extension y volumen contaminado de suelo:

Tabla 25.- Escala de ponderacién para la extensiéon y volumen contaminado de

suelo
Valor Significado

4 La tecnologia es la mas factible, de acuerdo a la dispersion y adsorcion del
contaminante

3 La tecnologia es factible, de acuerdo a la dispersién y adsorcién del contaminante

> La tecnologia es poco factible, de acuerdo a la dispersion y adsorcién del
contaminante

1 La tecnologia no es factible, de acuerdo a la dispersion y adsorcién del
contaminante

Tipo y costo de la tecnologia y/o tratamiento

e Costo directo, de operacién y mantenimiento:

Tabla 26.- Escala de ponderacion para los costos directos, de operacion y
mantenimiento

Valor Significado
4 El costo es menor al capital disponible para la remediacion
3 El costo es igual al capital disponible para la remediacion
2 El costo es mayor al capital disponible para la remediacién
1 El costo es mucho mayor al capital disponible para la remediacion
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e Tiempo de remediacion:

Tabla 27.- Escala de ponderacién para el tiempo de remediacidon

Valor Significado
4 El tiempo de remediacion de la tecnologia es menor al tiempo disponible
3 El tiempo de remediacion de la tecnologia es igual al tiempo disponible
2 El tiempo de remediacion de la tecnologia es mayor al tiempo disponible sitio
1 El tiempo de remediacion de la tecnologia es mucho mayor al tiempo disponible

e Disposicion de residuos generados durante el proceso de remediacion:

Tabla 28.- Escala de ponderacién para la disposicion de residuos generados

Valor Significado
4 La tecnologia no genera residuos
3 La tecnologia genera residuos de facil disposicion
2 La tecnologia genera residuos de dificil disposicién
1 La tecnologia genera residuos muy dificiles de disponer

e Casos de éxito:

Tabla 29.- Escala de ponderacidn paralos casos de éxito

Valor Significado

4 Existen al menos 5 casos documentados en los ultimos 10 afios, en los cuales se
avale la efectividad de la tecnologia

3 Existen al menos 3 casos documentados en los ultimos 10 afios, en los cuales se
avale la efectividad de la tecnologia

> Existen al menos 1 caso documentado en los Ultimos 10 afios, en el cual se avale
la efectividad de la tecnologia

1 No existen casos documentados

3. Generacion de la matriz multicriterio

De acuerdo al método PROMETHEE, en este punto se genera una matriz de

alternativas-criterios, en el presente trabajo se nombra matriz multicriterio.
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A partir de la integracion del analisis cualitativo y cuantitativo, se realiz6 la

construccion de la matriz multicriterio final.

Para utilizar, esta metodologia se requiere conocer las caracteristicas generales
del sitio contaminado y establecer el capital y tiempo disponible (factores

independientes a costo y tiempo que requiere la tecnologia).

4. Evaluacion

La evaluacidon se realiza a partir de la asignacion de valores a cada alternativa
(tecnologia) de acuerdo a cada criterio de acorde con las variables que intervienen

en el proceso de biorremediacion.

5. Seleccion de la alternativa mas viable

Al realizar la suma entre los valores obtenidos por columna se obtiene un valor
para el criterio, lo que permite determinar cuales son los criterios criticos del

proceso.

La suma por fila cuantifica la viabilidad de cada alternativa, lo que permite decidir
cual es la mas viable, considerando los criterios involucrados, tales como las
caracteristicas del sitio contaminado y los contaminantes, la disposicion de los

subproductos generados, entre otros.
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3.3 Matriz multicriterio para la seleccion de tratamientos biolégicos

Capital disponible:

Tiempo disponible:

Tipo y concentracion del

contaminante

Tipo de suelo, extensién y
rofundidad del area afectada

Tipo y costo de la tecnologia y/o
tratamiento
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Biopilas

Biorreactores

Biolabranza

Bioventeo

Bioestimulacion

Bioaumentacion

Fitorremediacion

SUMA
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Para alimentar la matriz con las evaluaciones alternativa-criterio, se requiere

seguir el siguiente procedimiento:
1. Construir las escalas de evaluacion, de acuerdo a las caracteristicas del sitio.

2. Evaluar las tecnologias de acuerdo a cada criterio de acuerdo con las escalas

construidas.
3. Seleccionar el tratamiento bioldgico de mayor puntuacion.

Para esta metodologia de seleccion no es necesario un software especializado, el
software Excel, incluido en la paqueteria de Microsoft Office (o algin equivalente,

de acuerdo al sistema operativo), es suficiente para realizar la evaluacion.

3.3.1 Ejemplo de evaluacion utilizando la matriz multicriterio propuesta

En este apartado se ilustra un caso tedrico de contaminacion del suelo, del cual se
varia la textura de éste, para realizar la evaluacion en tres diferentes escenarios y

efectuar un andlisis global. El caso base es el siguiente:

Hace 2 dias en el estado de Sinaloa (temperatura media anual de 22-
26°C y humedad de 30%) se contaminaron 20 m® de suelo con gasolina
(fraccion ligera), el nivel de manto freatico es mayor a 3 m de
profundidad. Al realizar la caracterizacion del sitio, se obtuvo que la
concentracion del contaminante es de 12,000 ppm, el pH del sitio es 8 y
el de los suelos aledafios de 6.

En los tres casos, se considera un capital disponible de 40,000 USD en un tiempo
maximo de 12 meses, para uso futuro como suelo industrial.
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Capital disponible: 30,000 USD

Tiempo disponible: 12 meses

Nivel de remediacion: Suelo industrial, 500 mg/kg base seca (500 ppm)

Tabla 30.- Resultado de la evaluacién, en un tipo de suelo con mayor porcentaje de arcilla

Criterios

Alternativas
(Tecnologia)

Tipo y concentracion del

contaminante

Tipo de suelo, extensién y
rofundidad del area afectada

Tipo y costo de la tecnologia y/o
tratamiento

Concentracion inicial

Edad del contaminante

Biopilas

Biorreactores

Biolabranza

Bioventeo

Bioestimulacion

Bioaumentacién

Fitorremediacién

SUMA

Estructura quimica
Coeficiente de particion Keow
Densidad

Volatilidad

Viscosidad

Textura

pH
Usos futuros
Temperatura
Humedad
Extensién de la contaminacion
Profundidad de la contaminacion

Nivel de manto freatico

Costo directo
Costo de operacion
Tiempo de remediacién
generados
Casos de éxito

Costo de mantenimiento
Disposicion de subproductos

SUMA
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Capital disponible: 30,000 USD Tiempo disponible: 12 meses

Nivel de remediacion: Suelo industrial, 500 mg/kg base seca (500 ppm)

Tabla 31.- Resultado de la evaluacién, en un tipo de suelo con mayor porcentaje de limo

Tipo y concentracion del Tipo de suelo, extensién y Tipo y costo de la tecnologia y/o
contaminante rofundidad del area afectada tratamiento
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Biopilas 70
Biorreactores 2 2 2 2 2122 2 2 58
Biolabranza 2 69
Bioventeo 2 2 68
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Capital disponible: 30,000 USD

Tiempo disponible: 12 meses

Nivel de remediacion: Suelo industrial, 500 mg/kg base seca (500 ppm)

Tabla 32.- Resultado de la evaluacién, en un tipo de suelo con mayor porcentaje de arena
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3.3.2 Analisis de resultados

A partir de un mismo caso base, se vario el tipo de suelo, para obtener una vision
global de como funciona la matriz que se propone. Para clasificar el tipo de suelo
se consideran los tipos arcilloso, limoso y arenoso, por el porcentaje dominante de

particulas presentes.

Para realizar la evaluacion de cada criterio en funcién de cada alternativa, es
necesario tener en cuenta el comportamiento del contaminante, en cada sitio de

acuerdo al tipo de suelo y como influenciara ello en la tecnologia a aplicar.

De acuerdo a los resultados obtenidos por la matriz de seleccién de tratamientos
bioldgicos, el tratamiento mas adecuado para el suelo tipo arcilloso es el uso de
biorreactores; para el suelo limoso la bioestimulacion o bioaumentacion y para el

suelo arenoso el bioventeo.

En el caso del suelo arcilloso, debido a la estructuracion que se presenta, el uso
de biorreactores es lo mas factible, puesto que se pueden controlar las
condiciones de forma Optima, en la literatura se han reportado varios casos
exitosos de remediacion de este tipo de suelo con el uso de la mencionada
tecnologia. El criterio critico para este escenario es la textura del suelo.

Debido a la fertilidad del suelo limoso lo mas factible es el uso de bioestimulacién
o bioaumentacion, este tipo de suelo presenta propiedades estructurales mas
equilibradas que los otros dos tipos de suelo que se consideran. Los criterios
criticos son la disposicion de los subproductos generados y los casos de éxito, ya

gue de estos ultimos no se encontraron muchos casos documentados.

En el caso del suelo arenoso, se obtuvo de la matriz que el bioventeo es el
tratamiento mas adecuado, lo cual se justifica con estructuracion de este tipo de
suelo y el criterio critico son los casos de éxito, ya que no se encontraron muchos

casos documentados.

81



Conclusiones

4. CONCLUSIONES

Comunmente en el proceso de seleccion de alguna tecnologia de remediacion
sélo se consideran el costo de la misma y el tiempo probable en que se efectuara
dicho proceso, la matriz multicriterio propuesta incluye aspectos adicionales como
el tipo de suelo, las caracteristicas del contaminante, la disposicion de los
subproductos que generan los tratamientos, en el proceso de biorremediacion de

un sitio contaminado con hidrocarburos.

La matriz multicriterio que se propone como metodologia para seleccionar el
tratamiento biol6égico mas adecuado, permite visualizar cdmo es el proceso de
interaccion entre los mencionados aspectos y lo transforma a unidades
cuantificables. Por lo que ofrece un procedimiento basado en un andlisis
cualitativo y cuantitativo, que permite evaluar de forma global todos los aspectos

involucrados en el proceso de biorremediacion.

Esta metodologia brinda una visién integrada del proceso de biorremediacion, de
forma asequible tanto para principiantes en el campo como para los expertos y
profesionales que se dedican a ello, en comparacion con otras metodologias que
utilizan analisis multicriterio de forma muy compleja, ademas no requiere un

software especializado.

Con base en la opinién de expertos en la remediacion de suelos contaminados, la
metodologia propuesta es una herramienta que principalmente brinda apoyo en la
evaluacion que se realiza en campo, cuando la opcion es realizar un proceso de

biorremediacion.
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Anexos

Anexo I. Tipos de suelo en México

Las unidades de suelo existentes en México son (INEGI, 2004):

Acrisol. Su simbolo es A, son suelos ubicados en zonas tropicales o templadas
lluviosas. Acumulan arcilla en el subsuelo, su color es rojo, amarillo o con
manchas rojas, son muy acidos y pobres en nutrientes. En condiciones naturales
tienen vegetacion de selva; en México se usan en la agricultura de arboles
tropicales como cacao, café o pifia.

Andosol. Su simbolo es T, son suelos de origen volcanico constituidos
principalmente por cenizas, se encuentran ubicados en el centro del pais en las
Sierras Neovolcénicas. Son de color oscuro y retienen humedad. En condiciones
naturales presentan vegetacion de bosque o selva.

Arenosol. Su simbolo es Q, se localizan en zonas tropicales o templadas muy
lluviosas del sureste del pais, su composicion es mas de la mitad arena, son
altamente permeables, retienen poco agua y nutrientes, son moderadamente
susceptibles a erosion.

Cambisol. Su simbolo es B, se localizan en cualquier clima con excepciéon de
zonas aridas. Pueden tener acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, hierro o
manganeso. Son de modera a alta susceptibilidad a la erosion.

Castafiozem. Su simbolo es K, son suelos que se encuentran en zonas
semiraridas o de transicién a climas mas lluviosos. Tienen mas de 70 cm de
profundidad, son de color rojizo oscuro, presentan una capa rica en materia
organica y nutrientes, por lo que son muy fértiles. En condiciones naturales tienen
vegetacion de pastizal y matorrales.

Chernozem. Su simbolo es C, son suelos con caracteristicas similares a los
castafiozem, con excepcion de que presentan color negro y se consideran mas
fértiles.

Feozem. Su simbolo es H, son suelos que se encuentran en cualquier tipo de
relieve y clima, salvo regiones tropicales o desérticas. Tiene una capa superficial
de color oscuro, rica en materia organica y nutrientes. Son el cuarto tipo de suelo
mas abundante en el pais.
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Fluvisol. Su simbolo es J, se encuentran en cualquier region cercana a lechos de
rios. Presentan capas de arena, piedra y grava.

Gleysol. Su simbolo es G, son suelos pantanosos, en la parte donde se saturan
con agua presentan colores grises, azules o verdes, regularmente presentan
salitre, y en su mayor parte en el pais son arcillosos, por lo que son susceptibles a
inundaciones.

Histosol. Su simbolo es O, se encuentran en pantanos o lechos de lagos, son
suelos con alto contenido de materia orgénica, de color negro, ligeros y poseen
una gran capacidad para retener la humedad, acumulan salitre. No son
susceptibles a erosion.

Litosol. Su simbolo es I, son los suelos mas abundantes en el pais, se ubican en
todos los climas y albergan diversos tipos de vegetacion. Tienen profundidad de
10 cm, ya que se encuentra limitado por roca, tepetate o caliche endurecido. No
tiene subunidades.

Luvisol. Su simbolo es L, son suelos que acumulan arcilla, se encuentran en
zonas templadas o tropicales lluviosas, son rojos o amarillentos. Son altamente
susceptibles a la erosion.

Nitosol. Su simbolo es N, son suelos de color rojizo, enriquecidos con arcilla, al
menos tienen 150 cm de profundidad, poseen una capa superficial en la cual la
materia organica estd mezclada con los minerales, lo que lo convierte en un suelo
muy fértil. Son poco susceptibles a la erosién.

Planosol. Su simbolo es W, se encuentran en relieves planos, su profundidad va
de los 50 a los 100 cm, se ubican en climas templados y semiaridos. Tiene una
capa infértil (menos arcillosa) debajo de la superficial. Son muy susceptibles a la
erosion.

Ranker. Su simbolo es U, son suelos ubicados en climas templados humedos o
semifrios humedos, son &cidos y de espesor aproximado de 25 cm, poseen alto
contenido en materia organica.

Regosol. Su simbolo es R, son suelos que no presentan capas muy diferenciadas
entre si, estan ubicados en diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Son
pobres en materia organica. En el pais ocupan el segundo lugar en extension.
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Rendzina. Su simbolo es E, son suelos ubicados en climas semiaridos, tropicales
o templados. Poseen una capa superficial rica en materia orgénica y fértil, la cual
reposa sobre roca caliza. No tienen subunidades.

Solonchak. Su simbolo es Z, son suelos donde se acumula salitre, poseen alto
contenido de sales, por lo que su vegetacion es haldfila (plantas que toleran
exceso de sal).

Solonetz. Su simbolo es S, son suelos con alto contenido en sales, el subsuelo es
arcilloso, su vegetacion es escasa, su recuperacion es dificil y de alto costo.

Vertisol. Su simbolo es V, son suelos ubicados en climas templados y calidos,
poseen alto contenido en arcilla, la cual se expande en hiumedo y se colapsa en
seco, lo que puede formar grietas en la superficie. Son muy fértiles, tienen baja
susceptibilidad a erosién y alto riesgo de salinizacion.

Xerosol. Su simbolo es X, son suelos que se localizan en zonas &ridas y
semiaridas del centro y norte del pais. Son el tercer tipo de suelo mas extenso.
Poseen una capa superficial con bajo contenido en materia organica. Son de baja
susceptibilidad a la erosion.

Yermosol. Su simbolo es Y, son suelos localizados en zonas aridas, su
vegetacion es de matorral o pastizal, son muy pobres en materia organica.

Las subunidades de suelo en el pais son (INEGI, 2004):

Albico. Las unidades a las que se asocia son: Arenosol, Luvisol y Solonetz. Es de
color claro, infértil y se ha perdido la arcilla hacia capas inferiores.

Calcarico. Las unidades a las que se asocia son: Feozem, Fluvisol, Gleysol y
Regosol; son suelos ricos en cal y nutrientes.

Célcico. Las unidades a las que se asocia son: Cambisol, Castafiozem,
Chernozem, Luvisol, Xerosol y Yermosol. Son suelos ricos en cal.

Cambico. Son subunidad exclusiva de los Arenosoles, su textura es gruesa.
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Cromico. Las unidades a las que se asocia son: Cambisol, Luvisol y Vertisol. Son
de color pardo, fertilidad moderada y alta capacidad para proporcionar nutrientes a
las plantas.

Districo. Las unidades a las que se asocia son: Cambisol, Fluvisol, Histosol,
Nitosol, Planosol, Gleysol y Regosol. Son suelos acidos, ricos en nitrégeno y
pobre en otros nutrientes.

Edtrico. Las unidades a las que se asocia son: Cambisol, Fluvisol, Gleysol,
Histosol, Nitosol, Planosol, y Regosol. Son suelos mas fértiles que los suelos
districos.

Ferralico. Las unidades a las que se asocia son: Arenosol y Cambisol. Poseen
altas concentraciones de hierro y aluminio, aunque su capacidad de liberar
nutrientes es muy baja.

Férrico. Las unidades a las que se asocia son: Acrisol y Luvisol. Son muy acidos
e infértiles, debido a la alta concentracidén de hierro que poseen.

Gléyico. Las unidades a las que se asocia son: Acrisol, Cambisol, Feozem,
Fluvisol, Luvisol, Solonchak y Solonetz. Son suelos con una capa saturada de
agua.

Gypsico. Las unidades a las que se asocia son: Xerosol y Yermosol. Son suelos
de zonas aridas o semiaridas que poseen una capa de yeso acumulado.

Haplico. Las unidades a las que se asocia son: Castafiozem, Chernozem,
Feozem, Xerosol y Yermosol.

Humico. Las unidades a las que se asocia son: Acrisol, Andosol, Cambisol,
Gleysol, Nitosol y Planosol. Son suelos con una capa superficial oscura y rica en
materia organica, la cual también es acida y pobre en nutrientes.

Luvico. Las unidades a las que se asocia son: Chernozem, Castafiozem, Feozem,
Xerosol, Yermosol y Arenosol. Son suelos que acumulan arcilla en el subsuelo.

Mdlico. Las unidades a las que se asocia son: Andosol, Gleysol, Planosol,
Solonchak y Solonetz. Son suelos fértiles, con una capa rica en materia organica.
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Ocrico. Es una subunidad exclusiva de los Andosoles. Son pobres en materia
organica.

Ortico. Las unidades a las que se asocia son: Acrisol, Luvisol, Solonchak y
Solonetz.

Pélico. Es una subunidad exclusiva de los Vertisoles. Indican color negro o gris.

Solédico. Es una subunidad exclusiva de los Planosoles. Son suelos con
concentraciones altas de sodio.

Takirico. Las unidades a las que se asocia son: Solonchak y Yermosol. Son
suelos de superficie arcillosa.

Vértico. Las unidades a las que se asocia son: Cambisol, Gleysol y Luvisol. Son
suelos que secos presentan grietas en el subsuelo, su fertilidad es alta a
moderada.

Vitrico. Es una subunidad exclusiva de los Andosoles. Indican textura arenosa.

De acuerdo con la FAO (2007) en la Tabla 33 se muestra un resumen de la
clasificacion de los suelos segun su funcionalidad o alguna caracteristica que los
determine.

Tabla 33.- Clasificacion general del suelo con base en su funcionalidad o alguna
caracteristica determinante

Suelos
Funcionalidad o caracteristica Nombre
1. Suelos con gruesas capas organicas: Histosoles

2. Suelos con fuerte influencia humana

Suelos con uso agricola prolongado e intensivo: Antrosoles

Suelos que contienen muchos artefactos: Tecnosoles

3. Suelos con enraizamiento limitado o rocosidad somera

Suelos afectados por hielo: Criosoles

Suelos someros o extremadamente gravillosos: Leptosoles

4. Suelos influenciados por agua

Condiciones alternadas de saturacién-sequia, ricos en arcillas

expandibles: Vertisoles

Planicies de inundacién, marismas costeras: Fluvisoles
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Suelos
Funcionalidad o caracteristica Nombre
Suelos alcalinos: Solonetz
Enriquecimiento en sales por evaporacion: Solonchaks
Suelos afectados por agua subterranea: Gleysoles
5. Suelos regulados por la quimica de Fe/Al
Alofano o complejos Al-humus: Andosoles
Queluviacion y quiluviacion: Podzoles
Acumulacion de Fe bajo condiciones hidromorficas: Plintosoles
Arcilla de baja actividad, fijaciéon de P, fuertemente estructurado: Nitisoles
Dominancia de caolinita y sesquiéxidos: Ferralsoles
6. Suelos con agua estancada
Discontinuidad textural abrupta: Planosoles
Discontinuidad estructural o moderadamente textural: Stagnosoles

7. Acumulacion de materia organica, alta saturacion con bases

Tipicamente molico:

Chernozems
Transicion a clima mas seco: Kastanozems
Transicion a clima mas himedo: Phaeozems

8. Acumulacién de sales menos solubles o sustancias no salinas

Yeso: Gipsisoles
Silice: Durisoles
Carbonato de calcio: Calcisoles
9. Suelos con subsuelo enriquecido en arcilla
Lenguas albeltvicas: Albeluvisols
Baja saturacion con bases, arcillas de alta actividad: Alisoles
Baja saturacion con bases, arcillas de baja actividad: Acrisols

10. Suelos relativamente jovenes o suelos con poco o ningun desarrollo de perfil

Con suelo superficial oscuro acidico:

Umbrisols

Suelos arenosos: Arenosols

Suelos moderadamente desarrollados: Cambisoles
Suelos sin desarrollo significativo de perfil: Regosoles

Fuente: FAO, 2007

En la Figura 11 se muestra el mapa edafolégico del pais, el cual fue elaborado por

la Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO)
con base en las cartas edafologicas de INEGI.
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Figura 11.- Tipos de suelo en México
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Anexo Il. Hojas de seguridad
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HDSS: PR-323/2008 PEMEX DIESEL UBA(1)

A PEMEX

SUBDIRECCION DE AUDITORIA EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL
GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

REFINACION HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS

SECCION 1. DATOS GENERALES

HDSS: PR-323 PEMEX-DIESEL UBA (1)
| No.ONU': 1202 || No.CAS2: 68476-34-6 |
| FECHA ELAB: 12/09/2008| | REV: 1 | | FECHA REV: 12/092008 |

GRADO DE RIESGO NFPA 3
4 | SEVERO
3 | SERIO
2 | MODERADO
LIGERO
"N sEcoionxin Phowa 7 - L0 | MINIMO

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO, DEBE LEERSE Y COMPRENDERSE LO

DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

FABRICANTE

PEMEX REFINACION.

Subdireccién de Produccion.

Av. Marina Nacional No. 329, Colonia Huasteca.

Delegacion Cuauhtémoc, México, D. F., C. P. 11311

Teléfonos: (55) 19449365 y (55) 19448895 (horario de oficina)

ASISTENCIA TECNICA
Gerencia de Control de Produccion.
Teléfonos: (55) 19448628  (horario de oficina)

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD
Gerencia de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional.
Teléfonos: (55) 19448628 y (55) 19448041  (horario de oficina)

CENACOM: (5
01800 0041300 sin costo (las
5128-0000 exts. 11470, 11
(Cd. de México las 24 horas).

COATEA: (6
01800 — 7104943 sin costo (las 24 horas).
(55) 54-49-63-91 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

CCAE: (19

Teléfono Nacional - 066
(55) 19442500 extension 49166 (Cd. de México).
Correo — ccae@pemex.gob.mx

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
SETIQ: 4
01800 — 0021400 sin costo (las 24 horas).

(55) 55-59-15-88 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

24 hor:
11472 1)1473 11474, 11475, 11476 y 11477

SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO ||

Familia quimica: ND Estado fisico: Liquido

Nombre quimico: ND Clase de riesgo de transporte SCT 7 : Clase 3, “liquidos inflamables”
Nombre comun: Diésel ultra bajo azufre. No. de Guia de Respuesta GRE 8 128

Sinénimos: Diésel.

Descripcion general del producto:

Mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos, derivados del procesamiento del petréleo crudo. Este producto se emplea

como combustible automotriz. Su contenido méaximo de Azufre total, es de 15.0 mg/kg.

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES ||

GRADO DE RIESGO NFPA?3

% i : PPT® | CT®© | IPyS! | P12
1 2
COMPONENTE o) NOMERO ONU| NUMERO CAS? | 00| (o oo o T |y | mes | o
Diésel. 100 % vol. 1202 68476-34-6 100 ND ND ND 0 2 0 | ND
Aromaticos. 35.0 % vol. (max). ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND
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SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular:

ND

Viscosidad cinematica @ 40 °C mm2/s

19-41®

Temperatura de ebullicién (°C):

275 (temp. 10% destilacion) ®)

Color (ASTM D1500):

2.5 (maximo) ®)

Temperatura de fusion (°C)

ND

Olor:

Caracteristico a hidrocarburo.

Temperatura de inflamacién (°C): 45 (minimo) ® Velocidad de evaporacion: ND
Temperatura de auto ignicion (°C): 254 - 285 ®) Solubilidad en agua (g/100mI@20°C) Insoluble
Presion de vapor @ 21°C (kPa): ND % de volatilidad: ND
Densidad: <1.0 Limites de explosividad inferior — superior: 0.6 — 6.5 A

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:

= Fuegos pequenios: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbono o espuma quimica.
= Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chorro de agua directa, usar espuma quimica.

Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

= El personal que combate incendios de esta sustancia en espacios confinados, debe emplear equipo de respiracién auténomo y traje para

bombero profesional completo; el uso de este Ultimo, proporciona solamente proteccién limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:

= Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas, y para proteger al personal que intenta eliminar la fuga.
= Continuar el enfriamiento con agua de los contenedores, aun después de que el fuego haya sido extinguido.
= Eliminar la fuente de fuga si es posible hacerlo sin riesgo; de no ser posible, en funcién de las condiciones del incendio, permitir que el

fuego arda de manera controlada o proceder a su extincion.

= Utilizar agua como lavado para retirar los derrames de las fuentes de ignicién. Debe evitarse la introduccion de este producto a vias

pluviales, alcantarillas, sétanos o espacios confinados.

= En incendio masivo, utilice soportes fijos para mangueras o chiflones reguladores; si no es posible, retirese del area y deje que arda.
= Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias, evitar situarse en las zonas bajas.

= Tratar de cubrir el liquido derramado con espuma, evitando introducir agua directamente dentro del contenedor.

= Retirese de inmediato en caso de que aumente el sonido de los dispositivos de alivio de presion,

decolorarse.

= Manténgase siempre alejado de los extremos de los contenedores.

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales:

= Sus vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire. Pueden viajar a una fuente de ignicién y regresar con flama.

= Esta sustancia puede almacenar cargas electrostaticas debidas al flujo o movimiento del liquido.

= Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos del mismo, por lo que no deben presurizarse, calentarse,
cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.

Productos de la combustion nocivos para la salud:

= La combustion de esta sustancia genera Monoxido de Carbono, Biéxido de Carbono y otros gases asfixiantes, irritantes y corrosivos.

o cuando el contenedor empiece a

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.-

En condiciones normales esta sustancia es estable.

Incompatibilidad (sustancias a evitar).-

Evitar el contacto con fuentes de ignicién y con oxidantes fuertes
como: peroxidos, acido nitrico y percloratos.

Descomposicién en componentes o productos peligrosos:

Esta sustancia no se descompone

a temperatura ambiente.

Polimerizacion espontanea / condiciones a evitar:
Esta sustancia no presenta polimerizacion.

A Organizacioén Internacional del Trabajo. International Chemical Safety and Health Information Centre. ICSC: 1561 (Diesel Fuel No. 2).
B Hoja Técnica de Especificaciones. Subdireccion de Produccion, Especificacién No. 323/2008.
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SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD ||

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA:

Ingestion:
= Produce inflamacion y ardor, irritacion de la mucosa de la garganta, eséfago y estomago.

= En caso de presentarse vomito severo puede haber aspiracién hacia los bronquios y pulmones, lo que puede causar inflamacién y riesgo
de infeccion.

Inhalacion:

= La exposicién a concentraciones elevadas de vapores causan irritacion a los ojos, nariz, garganta, bronquios y pulmones; puede causar
dolor de cabeza y mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central.

Piel (contacto y absorcion):

= El contacto frecuente puede causar ardor con enrojecimiento e inflamacién.

Contacto con los ojos:

= El contacto de esta sustancia con los ojos causa irritacién y/o quemadura de la cérnea y/o conjuntiva, asi como inflamacién de los
parpados.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA:
= En la piel el contacto prolongado puede causar inflamacién, resequedad, comezoén, formacion de grietas y riesgo de infeccién secundaria.

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

* 11 .
Sustancia cancerigena: Especifique:

Sustancia mutagénica:
Sustancia teratogénica:
Oftras *:

NOTAS:

= La NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral”, no incluye al diésel.

La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) clasifica al diésel como una sustancia “cancerigena en
animales” (clasificacién A3), puntualizando que: “El agente es cancerigeno en animales de experimentaciéon a dosis relativamente alta,
por vias de administracion en 6rganos, tejidos o por mecanismos que no son considerados relevantes para el trabajador expuesto. Los
estudios epidemioldgicos disponibles no confirman un aumento en el riesgo de cancer en humanos expuestos. La evidencia sugiere
que no es probable que el agente cause cancer en humanos excepto bajo vias o niveles de exposicidn poco comunes e improbables.
Para los A3 se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de ingreso para mantener esta
exposicion lo mas abajo posible de dicho limite”.

INFORMACION COMPLEMENTARIA:
Cly®= ND DL,= ND

Otra informacion:
ND
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PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

= El personal médico que atienda las emergencias debe tener en cuenta las caracteristicas de las sustancias involucradas y tomar sus
precauciones para protegerse a si mismo.

Inhalacion:

= En situaciones de emergencia, utilice equipo de proteccion respiratoria de aire autbnomo de presién positiva para retirar inmediatamente a
la victima afectada por la exposicion.

= Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.
= Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.

= {CUIDADO! el método de respiracion artificial de boca a boca puede ser peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede
inhalar materiales toxicos.

= Mantenga a la victima abrigada y en reposo.

= Las personas expuestas a atmosferas con altas concentraciones de vapores o atomizaciones de diésel, deben trasladarse a una area
libre de contaminantes donde respire aire fresco.

= Solicitar atencién médica.

Ingestion:
= Mantener a la victima abrigada y en reposo.

= Mantener a la victima acostada de lado; de esta manera, disminuira la posibilidad de aspiracion de diésel a los bronquios y pulmones en
caso de vomito .

= No provocar voémito por ser peligrosa la aspiracion del liquido a los pulmones.
= Si espontaneamente se presenta el vémito, observar si existe dificultad para respirar.

= Solicitar atenciéon médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

= Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados.

= Lavar la parte afectada con abundante agua, hasta que se eliminen los residuos del producto.

= Lavar ropa y calzado contaminados con diésel antes de utilizarlos nuevamente.

= Mantener a la victima en reposo y abrigada para proporcionar una temperatura corporal normal.

= En caso de que la victima presente algun sintoma anormal o si la irritacion persiste después del lavado, obtener atencién médica
inmediatamente.

= Las quemaduras requieren atencidon médica especializada en forma inmediata.

Contacto con los ojos:

= En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua abundante por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritacion
disminuya.

= Sostener los parpados de manera que se garantice una adecuada limpieza con agua abundante en el globo ocular.
= Si la irritacion persiste obtenga atencién médica inmediatamente.

OTROS RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD:

= Las emanaciones de diésel son irritantes leves para los ojos, nariz y garganta.
= La exposicion cronica puede resultar en dermatitis cronica.

DATOS PARA EL MEDICO:

= El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y caracteristicas de esta sustancia.
= Si la cantidad de diésel ingerida es considerable, el Médico debe practicar un lavado del estémago.

= En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la victima acostado de lado para que en caso de presentarse vomito, disminuya
la posibilidad de aspiracién de diésel hacia los bronquios y pulmones.

= Cuando la aspiracién de vapores de diésel causa paro respiratorio, procédase de inmediato a proporcionar respiracion artificial hasta que
la respiracioén se restablezca.

ANTIDOTO (DOSIS, EN CASO DE EXISTIR):

= No se tiene informacion.
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SECCION VIIL INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento, precauciones y métodos de mitigacion en caso de fuga o derrame:

= Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de emergencia.

Eliminar todo tipo de fuentes de ignicién cercana a la emergencia.

No tocar ni caminar sobre el producto derramado.

Detener la salida de producto (fuga) en caso de poder hacerlo sin riesgo.

De ser posible, los recipientes que lleguen a derramarse (fugar) deben ser trasladados a un area bien ventilada y alejada del resto de las
instalaciones y de fuentes de ignicion; el producto debe trasegarse a otros recipientes que se encuentren en buenas condiciones,
observando los procedimientos establecidos para esta actividad.

Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso al area
de la emergencia.

Permanecer fuera de las zonas bajas donde pueda acumularse el producto y ubicarse en un sitio donde el viento sople a favor.

Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas, sétanos o espacios confinados.

En caso de fugas o derrames pequefios, cubrir con arena u otro material absorbente especializado.

En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente un area de por lo menos 50 metros a la redonda.

Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto para su disposicion posterior. En caso de emplear equipos
de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba de explosion.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.

Todo el equipo que se use para el manejo del producto, debe estar conectado eléctricamente a tierra.

Los materiales contaminados por fugas o derrames, se deben considerar como residuos peligrosos si por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas, representan un peligro para el equilibrio ecolégico o al ambiente.

Recomendaciones para evacuacion:
= Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuacion inicial a favor del viento de por lo menos 300 metros.

= En caso de que un tanque, carro tanque o auto tanque esté involucrado en un incendio, considere un aislamiento y evacuacion inicial de
800 metros a la redonda.

SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

= La seleccion del equipo de proteccion personal a utilizar dependera de las condiciones que presente la emergencia.
= Donde es probable el contacto en los ojos repetido o prolongado, utilice gafas de seguridad con proteccion lateral.

= Si es probable el contacto con brazos, antebrazos y manos, es necesario utilizar mangas largas y guantes resistentes a productos
quimicos.

= Donde la concentracién en el aire puede exceder los Limites Maximos Permisibles indicados en la seccion lll, y donde la ingenieria, las
practicas de trabajo u otros medios para reducir la exposicién no son adecuados, puede ser necesario el empleo de equipos de proteccion
respiratoria de aire auténomo de presién positiva aprobados para prevenir la sobre exposicién por inhalacion.

= No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta sustancia.

= En las instalaciones donde se maneja esta sustancia, deben colocarse estaciones de regadera-lavaojos en sitios estratégicos, las cuales
deben estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.

Ventilacion.-
= Debe trabajarse en areas bien ventiladas.

= Debe proveerse ventilacion mecanica a prueba de explosion cuando se trate de espacios confinados.

Hoja 5de 7 FORMATO SASIPA-SI-08404-F-01 - HOJA5DE 7



HDSS: PR-323/2008 PEMEX DIESEL UBA(1)

SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

Numero ONU : 1202

Clase de riesgo de transporte : Clase 3 “liquidos inflamables”

Guia de Respuesta en caso de Emergencia:  Guia numero 128

INFLAMABLE

Colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto
transportado, cumpliendo con el color, dimensiones, colocacién, etc.,
dispuestos en la NOM-004-SCT/2000 y empleando cualquiera de los dos
modelos que se muestran en el recuadro de la derecha.

1. Las unidades de arrastre de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben cumplir lo
dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

2. Las unidades de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben usar carteles de
identificacion; y deben portar el numero con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta. Estas indicaciones
deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-004-SCT-2000.

3. Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el contenedor esté vacio, limpio, seco y en condiciones apropiadas
para la recepcion del producto.

4. Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al transporte terrestre de productos peligrosos, deben
inspeccionarse periédicamente para garantizar sus condiciones optimas. Para fines de esta inspeccién, deben emplearse como
referencia las Normas Oficiales Mexicanas aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que se puede citar la
NOM-006-SCT2-2000.

5. Esta Hoja de Datos de Seguridad de Sustancias, debe portarse siempre en la unidad de arrastre.

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

= Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto y colocarlo en tambores para su disposicién posterior.

= El suelo contaminado por fugas o derrames debe ser caracterizado y restaurado de acuerdo a lo establecido en la norma de restauracion
de suelos NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

= Los materiales contaminados por los trabajos de limpieza, requeriran tratamiento y/o disposicion de acuerdo a lo establecido en la “Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos”.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

= El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante el manejo de esta sustancia.

= El personal que emplea lentes de contacto, debe utilizar gafas de seguridad con proteccién lateral cuando manipula este producto.

= Se deben evitar temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en contenedores resistentes cerrados, frios, secos, aislados,
en areas bien ventiladas y alejados del calor, fuentes de ignicién y productos incompatibles como acidos y materiales oxidantes.

= Se debe almacenar en contenedores con etiqueta; los recipientes que contengan esta sustancia, se deben almacenar separados de los
vacios y de los parcialmente vacios.

= El almacenamiento de pequefias cantidades de este producto, se debe realizar en contenedores resistentes y apropiados.
= La ropa y trapos contaminados, deben estar libres de este producto antes de almacenarlos o utilizarlos nuevamente.

= Los equipos empleados para el manejo de esta sustancia, deben estar debidamente aterrizados.

= No se debe emplear presion para vaciar los contenedores.

= Los recipientes que hayan almacenado esta sustancia, pueden contener residuos de él, por lo que no se debe presurizar, calentar cortar,
soldar o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.
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SECCION XIIL INFORMACION ADICIONAL

FUENTES DE INFORMACION Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

= NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias

quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral®.

NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificaciéon y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo”.

“Reglamento de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos”.

NOM-004-SCT-2000 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos”.

NOM-006-SCT2-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos”.
Especificacion No. 323/2008 “PEMEX-DIESEL UBA (1)”, publicado por la Subdireccion de Produccion.
NIOSH: “Pocket Guide to Chemical Hazards”, “International Chemical Safety Cards”.

NFPA 325 “Guide to Fire Hazard Properties of Flammable Liquids, Gases, and Volatile Solids”. 1994

OSHA: “Permissible Exposure Limits”, 1988.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

©

ONU: Numero asignado por la Organizacién de las Naciones Unidas.

CAS: Numero asignado por la Chemical Abstracts Service.

NFPA: National Fire Protection Association.

SETIQ: Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Quimica.
CENACOM: Centro Nacional de Comunicacion.(Proteccion Civil).

COATEA: Centro de Orientacion para la Atenciéon de Emergencias Ambientales.
SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

GRE: Guia de Respuesta a Emergencia.

LMPE-PPT: Limite Maximo Permisible de Exposicién Promedio Ponderada en el
Tiempo (TWA, siglas en ingles).

LMPE-CT: Limite Maximo Permisible de Exposicion de Corto Tiempo (STEL, en
ingles).

1 IPVS: Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud. (IDLH, siglas en ingles).
12 P: Limite Maximo Permisible de Exposicion Pico.

13'S: Grado de riesgo a la Salud.

14 I: Grado de riesgo de Inflamabilidad.

15 R: Grado de riesgo de Reactividad.

16 E: Grado de riesgo Especial.

7 CLg,: Concentracion Letal Media.

'8 DL,,: Dosis Letal Media.

19 CCAE: Centro de Coordinacién y Apoyo a Emergencias.

NA: No Aplica.
ND: No Disponible.

NIVEL DE RIESGO

(8) RIESGO A LA SALUD (1) RIESGO DE INFLAMABILIDAD | (R) RIESGO DE REACTIVIDAD (E) RIESGO ESPECIAL
4 | Fatal. 4 | Extremadamente inflamable. | 4 | Puede detonar. OXY Oxidante.
3 | Extremadamente Riesgoso. | 3 | Inflamable. 3 P“eqe GLLEET pero ACID | Acido.
requiere fuente de inicio. i

ALC Alcalino.
2 | Ligeramente Riesgoso. 2 | Combustible. 2 | Cambio quimico violento.

CORR | Corrosivo.
1 | Riesgoso. 1 | Combustible si se calienta. 1 | Inestable si se calienta. \Ag No use agua.
0 | Material Normal. 0 | No se quema. 0 | Estable. ‘i. Material Radiactivo.

CONTROL DE REVISIONES

REVISION

FECHA

MOTIVO

1 12/09/2008 Elaboracion de revision 1.

Declaracion:

Es responsabilidad del comprador juzgar si la informacion aqui contenida es adecuada para sus propositos.
PEMEX Refinacion no asume ninguna responsabilidad por cualquier dafio resultante del uso incorrecto del
producto o de cualquier peligro inherente a la naturaleza del mismo.
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A PEMEX

REFINACION

SUBDIRECCION DE AUDITORIA EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL
GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS

SECCION 1. DATOS GENERALES ||

HDSS: PR-108 PEMEX MAGNA (1) ZMM GRADO DE RIESGO NFPA ?

4 SEVERO
3 SERIO

| No.ONU': 1203 | | No.CAS2: 8006-61-9 |
2 MODERADO
1 LIGERO

| FECHA ELAB: 20/10/1998| | REV: 4 | | FECHA REV: 25/08/08 | VER DESCRIPCION DE RIESGOS 0 MINIMO

EN SECCION XlIl (PAGINA 7)

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO, DEBE LEERSE Y COMPRENDERSE LO

DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

FABRICANTE

PEMEX REFINACION.
Subdireccién de Produccion.

Av. Marina Nacional No. 329, Colonia Huasteca. CENACOM: &)

DeEgEE CheLliomes, [Wores, Dk %, S [ el 01880008841%0015{270(?5%% ?15 2141!1]72 1)1473 11474, 11475, 11476 y 11477
Teléfonos: (55) 19449365 y (55) 19448895 (horario de oficina) (Cd. de Mefl)éosms 24 horas). y
ASISTENCIA TECNICA COATEA: (6

Gerencia de Control de Produccion. 01800 — 7104943 sin costo (las 24 horas).

Teléfonos: (55) 19448628

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD
Gerencia de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional. (55) 19442500 extension 49166 (Cd. de México).
Teléfonos: (55) 19448628 y (55) 19448041  (horario de oficina) Correo — ccae@pemex.gob.mx

(horario de oficina)

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
SETIQ: 4

01800 — 0021400 sin costo (las 24 horas).

(55) 55-59-15-88 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

(55) 54-49-63-91 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

CCAE: (19
Teléfono Nacional - 066

SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO ||

Familia quimica: ND Estado fisico: Liquido

Nombre quimico: ND Clase de riesgo de transporte SCT 7 : Clase 3, “liquidos inflamables”
Nombre comun: Gasolina Pemex Magna. No. de Guia de Respuesta GRE 8 128

Sinénimos: Gasolina Pemex Magna, Pemex Magna Zona Metropolitana de Monterrey.

Descripcion general del producto: Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y
aromaticos, que se obtienen del petréleo. Se utiliza como combustible en motores de combustion interna y es para obligatorio en la zona
metropolitana de Monterrey. Indice de octano igual a 87 y 500 ppm de contenido maximo de azufre total.

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES ||

% ) ’ S o710 ——— - GRADO DE RIESGO NFPA *
COMPONENTE wol) NUMERO ONU' | NUMERO CAS? (ppm) (ppm) (mg/m?3) (ppm) 513 114 R15 | E16
Gasolina. 100 % vol. 1203 8006-61-9 300 500 ND ND 11 3] 0 |NA
Aromaticos. 35.0 % vol. max. ND ND ND ND ND ND ND | ND| ND | ND
Olefinas. 12.5 % vol. méx. ND ND ND ND ND ND ND | ND| ND | ND
Benceno. 1.00% vol. méx. 1114 71.43.2 0.5 25 ND ND 2| 3| 0 |ND
Oxigeno. 1.0 - 2.7 % vol. 1072 7732-44-7 ND ND ND ND | ND| ND| ND | ND
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SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular: ND Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.0-4.0®

Temperatura de ebullicion (°C): 225 max. (temp. final de ebullicién) ) Color: Rojo ®

Temperatura de fusion (°C) NA Olor: Caracteristico a gasolina.
Temperatura de inflamacién (°C): ND Velocidad de evaporacion: ND

Temperatura de auto ignicion (°C): Aproximadamente 250 ®) Solubilidad en agua: Insoluble

Presién de vapor @ 37.8°C (kPa): 62.0 — 79.0 (9.0 — 11.5 Ib/pulg?) ® | % de volatilidad: ND

Gravedad especifica @ 20/4 °C:  ND Limites de explosividad inferior — superior: 13-71®

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:
= Fuegos pequefos: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbono o espuma quimica.
= Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chorro de agua directa, usar espuma quimica.

Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

= El personal que combate incendios de esta sustancia en espacios confinados, debe emplear equipo de respiracion autbnomo y traje para
bombero profesional completo; el uso de este ultimo, proporciona solamente proteccion limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:
= Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas, y para proteger al personal que intenta eliminar la fuga.

= Continuar el enfriamiento con agua de los contenedores, aun después de que el fuego haya sido extinguido. Eliminar la fuente de fuga si
es posible hacerlo sin riesgo. Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma de rocio para dispersar los vapores.

= Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas, s6tanos o espacios confinados.

= En funcion de las condiciones del incendio, permitir que el fuego arda de manera controlada o proceder a su extincion con espuma o
polvo.

= En incendio masivo, utilice soportes fijos para mangueras o chiflones reguladores; si no es posible, retirese del area y deje que arda.

= Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias, evitar situarse en las zonas bajas, mantenerse siempre alejado
de los extremos de los contenedores. Retirese de inmediato en caso de que aumente el sonido de los dispositivos de alivio de presién, o
cuando el contenedor empiece a decolorarse.

= Tratar de cubrir el liquido derramado con espuma, evitando introducir agua directamente dentro del contenedor.

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales:

= La gasolina es un liquido extremadamente inflamable, puede incendiarse facilmente a temperatura normal, sus vapores son mas pesados
que el aire por lo que se dispersaran por el suelo y se concentraran en las zonas bajas.

= Esta sustancia puede almacenar cargas electrostaticas debidas al flujo o movimiento del liquido. Los vapores de gasolina acumulados y
no controlados que alcancen una fuente de ignicién, pueden provocar una explosion.

= El trapo y materiales similares contaminados con gasolina y almacenados en espacios cerrados, pueden sufrir combustién espontanea.

= Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos del mismo, por lo que no deben presurizarse, calentarse,
cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.

Productos de la combustion nocivos para la salud:
= La combustién de esta sustancia genera Monéxido de Carbono, Biéxido de Carbono y otros gases asfixiantes, irritantes y corrosivos.

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.- Incompatibilidad (sustancias a evitar).-

En condiciones normales esta sustancia es estable. Evitar el contacto con fuentes de ignicién y con oxidantes fuertes
como: peroxidos, acido nitrico y percloratos.

Descomposicion en componentes o productos peligrosos:
Esta sustancia no se descompone a temperatura ambiente.

Polimerizacion espontanea / condiciones a evitar:
Esta sustancia no presenta polimerizacion.

A Ficha Internacional de Seguridad Quimica. Organizacion Internacional del Trabajo. ICSC: 1400 (Gasolina).
B Hoja Técnica de Especificaciones. Subdireccion de Produccion, Especificacion No. 108/2008
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SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA:

= La exposicién extrema a esta sustancia deprime el sistema nervioso central; los efectos pueden incluir somnolencia, anestesia, coma,
paro respiratorio y arritmia cardiaca.

Ingestion:
= Produce inflamacion y ardor, irritacion de la mucosa de la garganta, eséfago y estomago.

= En caso de presentarse vomito severo puede haber aspiracion hacia los bronquios y pulmones, lo que puede causar inflamacion y riesgo
de infeccion.

Inhalacion:

= La exposicion a concentraciones elevadas de vapores causan irritacion a los ojos, nariz, garganta, bronquios y pulmones; puede causar
dolor de cabeza y mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central.

= Causa sofocacion (asfixiante) si se permite que se acumule a concentraciones que reduzcan la cantidad de Oxigeno por abajo de niveles
de respiracion seguros.

= En altas concentraciones, los componentes de la gasolina pueden causar desérdenes en el sistema nervioso central.

= Es asfixiante, la exposicion a atmoésferas con concentraciones excesivas de vapores de gasolina, puede causar un colapso repentino,
coma y la muerte.

Piel (contacto y absorcion):
= El contacto de gasolina en la piel causa irritaciéon y resequedad.

Contacto con los ojos:

= El contacto de esta sustancia con los ojos causa irritacién y/o quemadura de la cérnea y/o conjuntiva, asi como inflamacién de los
parpados.

= La gasolina causa sensacion de quemadura severa, con irritacion temporal e hinchazén de los parpados.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA:

= La exposiciéon repetida a la gasolina puede causar efectos en el sistema nerviosos central, como: fatiga, trastornos de la memoria,
dificultad de concentracion y para conciliar el suefio, cefalea y vértigo, entre otros.

= En la piel el contacto prolongado puede causar inflamacién, resequedad, comezoén, formacion de grietas y riesgo de infeccién secundaria.

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

* H4 .
Sustancia cancerigena: Especifique:

Sustancia mutagénica:
Sustancia teratogénica:
Ofras *:

NOTAS:

= La NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral", no incluye a la gasolina.

= La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) clasifica a la gasolina como una sustancia “cancerigena en
animales” (clasificacién A3), puntualizando que: “El agente es cancerigeno en animales de experimentacion a dosis relativamente alta,
por vias de administracion en 6rganos, tejidos o por mecanismos que no son considerados relevantes para el trabajador expuesto. Los
estudios epidemiolégicos disponibles no confirman un aumento en el riesgo de cancer en humanos expuestos. La evidencia sugiere
que no es probable que el agente cause cancer en humanos excepto bajo vias o niveles de exposicion poco comunes e improbables.
Para los A3 se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de ingreso para mantener esta
exposicion lo mas abajo posible de dicho limite”.

INFORMACION COMPLEMENTARIA:
Clg®= ND DLy,7= ND

Otra informacion:
ND
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PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

= El personal médico que atienda las emergencias debe tener en cuenta las caracteristicas de las sustancias involucradas y tomar sus
precauciones para protegerse a si mismo.

Inhalacion:

= En situaciones de emergencia, utilice equipo de proteccion respiratoria de aire autbnomo de presién positiva para retirar inmediatamente a
la victima afectada por la exposicion.

= Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.
= Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.

= {CUIDADO! el método de respiracion artificial de boca a boca puede ser peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede
inhalar materiales toxicos.

= Mantenga a la victima abrigada y en reposo.

= Las personas expuestas a atmdsferas con altas concentraciones de vapores o atomizaciones de gasolina, deben trasladarse a una area
libre de contaminantes donde respire aire fresco.

= Solicitar atencién médica.

Ingestion:
= Mantener a la victima abrigada y en reposo.

= Mantener a la victima acostada de lado; de esta manera, disminuira la posibilidad de aspiracién de gasolina a los bronquios y pulmones
en caso de vémito .

= No provocar vémito por ser peligrosa la aspiracion del liquido a los pulmones.
= Si espontaneamente se presenta el vomito, observar si existe dificultad para respirar.

= Solicitar atenciéon médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

= Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados.

= Lavar la parte afectada con abundante agua durante 20 minutos por lo menos.

= Lavar ropa y calzado contaminados con gasolina antes de utilizarlos nuevamente.

= Mantener a la victima en reposo y abrigada para proporcionar una temperatura corporal normal.

= En caso de que la victima presente algun sintoma anormal o si la irritacion persiste después del lavado, obtener atencién médica
inmediatamente.

Contacto con los ojos:

= En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua abundante por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritacion
disminuya.

= Sostener los parpados de manera que se garantice una adecuada limpieza con agua abundante en el globo ocular.
= Si la irritacion persiste obtenga atencion médica inmediatamente.

= Si se producen quemaduras en conjuntiva y cornea, se requerira atencion médica especializada en forma inmediata.

OTROS RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD:

= La exposicién prolongada a vapores de gasolina, puede producir signos y sintomas de intoxicacion, como depresion del sistema nervioso
central; sin embargo, estos sintomas pueden variar dependiendo del tiempo de exposicion y de la concentracion de vapores de gasolina.

DATOS PARA EL MEDICO:
= El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y caracteristicas de esta sustancia.
= Si la cantidad de gasolina ingerida es considerable, el Médico debe practicar un lavado del estémago.

= En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la victima acostado de lado para que en caso de presentarse vomito, disminuya
la posibilidad de aspiracion de gasolina hacia los bronquios y pulmones.

= Cuando la aspiracién de vapores de gasolina causa paro respiratorio, procédase de inmediato a proporcionar respiracién artificial hasta
que la respiracion se restablezca.

ANTIDOTO (DOSIS, EN CASO DE EXISTIR):

= No se tiene informacion.
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SECCION VIIL INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento, precauciones y métodos de mitigacion en caso de fuga o derrame:
= Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de emergencia.
= Eliminar todo tipo de fuentes de ignicién cercana a la emergencia.

= No tocar ni caminar sobre el producto derramado.

= Detener la salida de producto (fuga) en caso de poder hacerlo sin riesgo.

= De ser posible, los recipientes que lleguen a derramarse (fugar) deben ser trasladados a un area bien ventilada y alejada del resto de las
instalaciones y de fuentes de ignicion; el producto debe trasegarse a otros recipientes que se encuentren en buenas condiciones,
observando los procedimientos establecidos para esta actividad.

= Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso al area
de la emergencia.

= Permanecer fuera de las zonas bajas donde pueda acumularse el producto y ubicarse en un sitio donde el viento sople a favor.

= Debe evitarse la introducciéon de este producto a vias pluviales, alcantarillas, s6tanos o espacios confinados, ya que por su volatilidad
desprende vapores que forman mezclas explosivas o inflamables, capaces de recorrer grandes distancias hasta encontrar una fuente de
ignicion.

= En caso de fugas o derrames pequefios, cubrir con arena u otro material absorbente especializado.

= En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente un area de por lo menos 50 metros a la redonda.

= Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto para su disposicion posterior. En caso de emplear equipos
de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba de explosion.

= Ventile los espacios cerrados antes de entrar.
= El agua en forma de rocio puede reducir los vapores, pero no puede prevenir su ignicion en espacios cerrados.
= Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor.

= Todo el equipo que se use para el manejo del producto, debe estar conectado eléctricamente a tierra.

Recomendaciones para evacuacion:
= Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuacion inicial a favor del viento de por lo menos 300 metros.

= En caso de que un tanque, carro tanque o auto tanque esté involucrado en un incendio, considere un aislamiento y evacuacion inicial de
800 metros a la redonda.

SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA ||

= La seleccion del equipo de proteccion personal a utilizar dependera de las condiciones que presente la emergencia.
= Donde es probable el contacto en los ojos repetido o prolongado, utilice gafas de seguridad con proteccion lateral.

= Si es probable el contacto con brazos, antebrazos y manos, es necesario utilizar guantes de mangas largas resistentes a productos
quimicos.

= Donde la concentracion en el aire puede exceder los Limites Maximos Permisibles indicados en la seccién Ill, y donde la ingenieria, las
practicas de trabajo u otros medios para reducir la exposicién no son adecuados, puede ser necesario el empleo de equipos de proteccion
respiratoria de aire autobnomo de presién positiva aprobados para prevenir la sobre exposicion por inhalacion.

= No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta sustancia.

= En las instalaciones donde se maneja esta sustancia, deben colocarse estaciones de regadera-lavaojos en sitios estratégicos, las cuales
deben estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.

Ventilacion.-
= Debe trabajarse en areas bien ventiladas.
= Debe proveerse ventilacion mecanica a prueba de explosion cuando se trate de espacios confinados.

= Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extraccion.
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SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

Numero ONU : 1203

Clase de riesgo de transporte : Clase 3 “liquidos inflamables”

Guia de Respuesta en caso de Emergencia:  Guia numero 128

INFLAMABLE

Colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto
transportado, cumpliendo con el color, dimensiones, colocacién, etc.,
dispuestos en la NOM-004-SCT/2000 y empleando cualquiera de los dos
modelos que se muestran en el recuadro de la derecha.

1. Las unidades de arrastre de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben cumplir lo
dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

2. Las unidades de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben usar carteles de
identificacion; y deben portar el numero con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta. Estas indicaciones
deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-004-SCT-2000.

3. Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el contenedor esté vacio, limpio, seco y en condiciones apropiadas
para la recepcion del producto.

4. Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al transporte terrestre de productos peligrosos, deben
inspeccionarse periédicamente para garantizar sus condiciones optimas. Para fines de esta inspeccién, deben emplearse como
referencia las Normas Oficiales Mexicanas aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que se puede citar la
NOM-006-SCT2-2000.

5. Esta Hoja de Datos de Seguridad de Sustancias, debe portarse siempre en la unidad de arrastre.

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA ||

= Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto y colocarlo en tambores para su disposicién posterior.

= El suelo contaminado por fugas o derrames debe ser caracterizado y restaurado de acuerdo a lo establecido en la norma de restauracion
de suelos NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

= Los materiales contaminados por los trabajos de limpieza, requeriran tratamiento y/o disposicion de acuerdo a lo establecido en la “Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos”.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO ||

= El personal expuesto a vapores de gasolina debe emplear equipo de aire autbnomo.

= El personal que emplea lentes de contacto cuando manipula gasolina, debe utilizar gafas de seguridad con proteccion lateral.

= Las gasolinas son liquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio donde se almacenan, manejan o emplean. Deben tomarse
precauciones para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas.

= Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en contenedores resistentes cerrados, frios, secos, aislados, en
areas bien ventiladas y alejados del calor, fuentes de ignicion y productos incompatibles como acidos y materiales oxidantes.

= Almacenar en contenedores con etiquetas; los recipientes que contengan gasolina, deben almacenarse separados de los vacios y de los
parcialmente vacios.

= No debe emplearse gasolina para limpiar equipos, ropa o la piel.

= La ropa y trapos contaminados con gasolina deben estar libres de este producto antes de utilizarlos nuevamente.
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SECCION XIIL INFORMACION ADICIONAL

FUENTES DE INFORMACION Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

= NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificacién y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo”.

NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral®.

NOM-004-SCT-2000 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos”.

“Reglamento de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos”.

NOM-006-SCT2-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos”.

Especificacion No. 108/2008 “PEMEX MAGNA (1) ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY”, publicado por la Subdirecciéon de Produccién de PEMEX
Refinacion.

ACGIH: “Threshold Limit Values for Chemical Substance and Physical Agentes & Biological Exposure Indices”, 2002.

NIOSH: “Pocket Guide to Chemical Hazards”, “International Chemical Safety Cards”.
NFPA 325 “Guide to Fire Hazard Properties of Flammable Liquids, Gases, and Volatile Solids”. 1994
OSHA: “Permissible Exposure Limits”, 1988.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ONU: Numero asignado por la Organizacién de las Naciones Unidas. 1 IPVS: Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud. (IDLH, siglas en ingles).

CAS: Numero asignado por la Chemical Abstracts Service. 12 P: Limite Maximo Permisible de Exposicion Pico.
NFPA: National Fire Protection Association. 13'S: Grado de riesgo a la Salud.
SETIQ: Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Quimica. 14 1: Grado de riesgo de Inflamabilidad.
CENACOM: Centro Nacional de Comunicacion.(Proteccion Civil). 15 R: Grado de riesgo de Reactividad.
COATEA: Centro de Orientacion para la Atencién de Emergencias Ambientales. 16 E: Grado de riesgo Especial.
SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes. W CL,,: Concentracion Letal Media.
GRE: Guia de Respuesta a Emergencia. 8 DL,,: Dosis Letal Media.
LMPE-PPT: Limite Maximo Permisible de Exposicién Promedio Ponderada en el
Tiempo (TWA, siglas en ingles).

0 LMPE-CT: Limite Maximo Permisible de Exposicién de Corto Tiempo (STEL, en
ingles).

19 CCAE: Centro de Coordinacién y Apoyo a Emergencias.
NA: No Aplica.
ND: No Disponible.

NIVEL DE RIESGO

(S) RIESGO A LA SALUD (I) RIESGO DE INFLAMABILIDAD | (R) RIESGO DE REACTIVIDAD (E) RIESGO ESPECIAL
Fatal. 4 | Extremadamente inflamable. | 4 | Puede detonar. OXY Oxidante.
Extremadamente Riesgoso. | 3 | Inflamable. 3 P“eqe GILET pero ACID | Acido.

requiere fuente de inicio. i
ALC Alcalino.
Ligeramente Riesgoso. 2 | Combustible. 2 | Cambio quimico violento.
CORR | Corrosivo.
Riesgoso. 1 | Combustible si se calienta. 1 | Inestable si se calienta. \AJ No use agua.
Material Normal. 0 | No se quema. 0 | Estable. 4.5 | \iaterial Radiactivo.

CONTROL DE REVISIONES

REVISION FECHA MOTIVO

2 20/10/1998 | Actualizacion de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 108/1998.

3 01/04/2004 | Actualizacion de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 108/2004.

4 25/08/2008 | Actualizacion de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 108/2008.

Declaracion:

Es responsabilidad del comprador juzgar si la informacion aqui contenida es adecuada para sus propositos.
PEMEX Refinacion no asume ninguna responsabilidad por cualquier dafio resultante del uso incorrecto del
producto o de cualquier peligro inherente a la naturaleza del mismo.
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A PEMEX

REFINACION

SUBDIRECCION DE AUDITORIA EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL
GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS

SECCION 1. DATOS GENERALES ||

HDSS: PR-104 PEMEX PREMIUM (1) ZMVM GRADO DE RIESGO NFPA®

4 SEVERO
3 SERIO

| No.ONU': 1203 || No.CAS2: 8006-61-9 |
2 MODERADO
1 LIGERO

| FECHA ELAB: 26/09/04 | | REV: 3 | | FECHA REV: 25/08/08 | VER DESCRIPCION DE RIESGOS 0 MINIMO

EN SECCION XlIl (PAGINA 7)

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO, DEBE LEERSE Y COMPRENDERSE LO
DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

FABRICANTE

PEMEX REFINACION.

Subdireccién de Produccion.

Av. Marina Nacional No. 329, Colonia Huasteca.

Delegacion Cuauhtémoc, México, D. F., C. P. 11311

Teléfonos: (55) 19449365 y (55) 19448895 (horario de oficina)

ASISTENCIA TECNICA
Gerencia de Control de Produccion.
Teléfonos: (55) 19448628  (horario de oficina)

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD
Gerencia de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional.
Teléfonos: (55) 19448628 y (55) 19448041  (horario de oficina)

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
SETIQ: 4

01800 — 0021400 sin costo (las 24 horas).

(55) 55-59-15-88 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

CENACOM: (5

01800 0041300 sin costo (las 24 horas).

5128-0000 exts. 11470, 11471, 11472 11473, 11474, 11475, 11476 y 11477
(Cd. de México las 24 horas).

COATEA: (6
01800 — 7104943 sin costo (las 24 horas).
(55) 54-49-63-91 (Cd. de Mexico, las 24 horas).

CCAE: (19

Teléfono Nacional - 066

(55) 19442500 extension 49166 (Cd. de México).
Correo — ccae@pemex.gob.mx

SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO ||

Familia quimica: ND

Estado fisico: Liquido

Nombre quimico: ND

Clase de riesgo de transporte SCT7:  Clase 3, “liquidos inflamables”

Nombre comun: Gasolina Pemex Premium.

No. de Guia de Respuesta GRE 8 128

Sinénimos:

Gasolina Pemex Premium, Pemex Premium Zona Metropolitana del Valle de México.

Descripcion general del producto:

Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que se obtienen del petréleo. Se
utiliza como combustible en motores de combustion interna y es para uso obligatorio en la zona metropolitana del valle de México.

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES ||

% ) ] p— cTi0 IPVS! p12 GRADO DE RIESGO NFPA?3
COMPONENTE wol) NUMERO ONU' | NUMERO CAS? e (ppm) (mg/m?3) (ppm) o |14 RIS | E16
Gasolina. 100 % vol. 1203 8006-61-9 300 500 ND ND 1 3 0 | NA
Aromaticos. 25.0 % vol. max. ND ND ND ND ND ND | ND| ND| ND | ND
Olefinas. 10.0 % vol. méx. ND ND ND ND ND ND | ND| ND| ND | ND
Benceno. 1.00 % vol. méx. ND ND ND ND ND ND | ND| ND| ND | ND
Oxigeno. 1.0 - 2.7 % vol. max. 1072 7732-44-7 ND ND ND ND | ND| ND| ND | ND
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SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular: ND Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.0-4.0®

Temperatura de ebullicién (°C): 70 méx. (temp. 10% de destilacion) ® | Color: Sin anilina ®
Temperatura de fusion (°C) ND Olor: Caracteristico a gasolina.
Temperatura de inflamacién (°C):  ND Velocidad de evaporacion: ND

Temperatura de auto ignicién (°C): Aproximadamente 250 * Solubilidad en agua: Insoluble

Presion de vapor @ 37.8 °C (kPa): 45.0 — 54.0 (6.5 — 7.8 Ib/pulg?) ®)| % de volatilidad: ND

Gravedad especifica @ 20/4 °C: 0.70 - 0.80 ® Limites de explosividad inferior — superior: 1.3-71®A

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION ||

Medio de extincion:
= Fuegos pequefos: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbono o espuma quimica.
= Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chorro de agua directa, usar espuma quimica.

Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

= El personal que combate incendios de esta sustancia en espacios confinados, debe emplear equipo de respiracion autbnomo y traje para
bombero profesional completo; el uso de este ultimo, proporciona solamente proteccion limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:
= Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas, y para proteger al personal que intenta eliminar la fuga.

= Continuar el enfriamiento con agua de los contenedores, aun después de que el fuego haya sido extinguido. Eliminar la fuente de fuga si
es posible hacerlo sin riesgo. Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma de rocio para dispersar los vapores.

= Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas, s6tanos o espacios confinados.

= En funcion de las condiciones del incendio, permitir que el fuego arda de manera controlada o proceder a su extincion con espuma o
polvo.

= En incendio masivo, utilice soportes fijos para mangueras o chiflones reguladores; si no es posible, retirese del area y deje que arda.

= Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias, evitar situarse en las zonas bajas, mantenerse siempre alejado
de los extremos de los contenedores. Retirese de inmediato en caso de que aumente el sonido de los dispositivos de alivio de presién, o
cuando el contenedor empiece a decolorarse.

= Tratar de cubrir el liquido derramado con espuma, evitando introducir agua directamente dentro del contenedor.

Condiciones que conducen a otros riesgos especiales:

= La gasolina es un liquido extremadamente inflamable, puede incendiarse facilmente a temperatura normal, sus vapores son mas pesados
que el aire por lo que se dispersaran por el suelo y se concentraran en las zonas bajas.

= Esta sustancia puede almacenar cargas electrostaticas debidas al flujo o movimiento del liquido. Los vapores de gasolina acumulados y
no controlados que alcancen una fuente de ignicién, pueden provocar una explosion.

= El trapo y materiales similares contaminados con gasolina y almacenados en espacios cerrados, pueden sufrir combustién espontanea.

= Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos del mismo, por lo que no deben presurizarse, calentarse,
cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.

Productos de la combustion nocivos para la salud:
= La combustién de esta sustancia genera Monéxido de Carbono, Biéxido de Carbono y otros gases asfixiantes, irritantes y corrosivos.

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD ||

Estabilidad.- Incompatibilidad (sustancias a evitar).-

En condiciones normales esta sustancia es estable. Evitar el contacto con fuentes de ignicion y con oxidantes fuertes
como: peroxidos, acido nitrico y percloratos.

Descomposicion en componentes o productos peligrosos:
Esta sustancia no se descompone a temperatura ambiente.

Polimerizacion espontanea / condiciones a evitar:

Esta sustancia no presenta polimerizacion.

A Ficha Internacional de Seguridad Quimica. Organizacion Internacional del Trabajo. ICSC: 1400 (Gasolina).
B Hoja Técnica de Especificaciones. Subdireccion de Produccién, Especificacion No. 104/2008
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SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA:

= La exposicién extrema a esta sustancia deprime el sistema nervioso central; los efectos pueden incluir somnolencia, anestesia, coma,
paro respiratorio y arritmia cardiaca.

Ingestion:
= Produce inflamacion y ardor, irritacion de la mucosa de la garganta, eséfago y estomago.

= En caso de presentarse vomito severo puede haber aspiracion hacia los bronquios y pulmones, lo que puede causar inflamacion y riesgo
de infeccion.

Inhalacion:

= La exposicion a concentraciones elevadas de vapores causan irritacion a los ojos, nariz, garganta, bronquios y pulmones; puede causar
dolor de cabeza y mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central.

= Causa sofocacion (asfixiante) si se permite que se acumule a concentraciones que reduzcan la cantidad de Oxigeno por abajo de niveles
de respiracion seguros.

= En altas concentraciones, los componentes de la gasolina pueden causar desérdenes en el sistema nervioso central.

= Es asfixiante, la exposicion a atmoésferas con concentraciones excesivas de vapores de gasolina, puede causar un colapso repentino,
coma y la muerte.

Piel (contacto y absorcion):
= El contacto de gasolina en la piel causa irritaciéon y resequedad.

Contacto con los ojos:

= El contacto de esta sustancia con los ojos causa irritacién y/o quemadura de la cérnea y/o conjuntiva, asi como inflamacién de los
parpados.

= La gasolina causa sensacion de quemadura severa, con irritacion temporal e hinchazén de los parpados.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA:

= La exposiciéon repetida a la gasolina puede causar efectos en el sistema nerviosos central, como: fatiga, trastornos de la memoria,
dificultad de concentracion y para conciliar el suefio, cefalea y vértigo, entre otros.

= En la piel el contacto prolongado puede causar inflamacién, resequedad, comezoén, formacion de grietas y riesgo de infeccién secundaria.

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

* H4 .
Sustancia cancerigena: Especifique:

Sustancia mutagénica:
Sustancia teratogénica:
Ofras *:

NOTAS:

= La NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral", no incluye a la gasolina.

= La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) clasifica a la gasolina como una sustancia “cancerigena en
animales” (clasificacién A3), puntualizando que: “El agente es cancerigeno en animales de experimentacion a dosis relativamente alta,
por vias de administracion en 6rganos, tejidos o por mecanismos que no son considerados relevantes para el trabajador expuesto. Los
estudios epidemiolégicos disponibles no confirman un aumento en el riesgo de cancer en humanos expuestos. La evidencia sugiere
que no es probable que el agente cause cancer en humanos excepto bajo vias o niveles de exposicion poco comunes e improbables.
Para los A3 se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de ingreso para mantener esta
exposicion lo mas abajo posible de dicho limite”.

INFORMACION COMPLEMENTARIA:
Clg®= ND DLy,7= ND

Otra informacion:
ND
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PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

= El personal médico que atienda las emergencias debe tener en cuenta las caracteristicas de las sustancias involucradas y tomar sus
precauciones para protegerse a si mismo.

Inhalacion:

= En situaciones de emergencia, utilice equipo de proteccion respiratoria de aire autbnomo de presién positiva para retirar inmediatamente a
la victima afectada por la exposicion.

= Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.
= Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.

= {CUIDADO! el método de respiracion artificial de boca a boca puede ser peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede
inhalar materiales toxicos.

= Mantenga a la victima abrigada y en reposo.

= Las personas expuestas a atmdsferas con altas concentraciones de vapores o atomizaciones de gasolina, deben trasladarse a una area
libre de contaminantes donde respire aire fresco.

= Solicitar atencién médica.

Ingestion:
= Mantener a la victima abrigada y en reposo.

= Mantener a la victima acostada de lado; de esta manera, disminuira la posibilidad de aspiracién de gasolina a los bronquios y pulmones
en caso de vémito .

= No provocar vémito por ser peligrosa la aspiracion del liquido a los pulmones.
= Si espontaneamente se presenta el vomito, observar si existe dificultad para respirar.

= Solicitar atenciéon médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

= Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados.

= Lavar la parte afectada con abundante agua durante 20 minutos por lo menos.

= Lavar ropa y calzado contaminados con gasolina antes de utilizarlos nuevamente.

= Mantener a la victima en reposo y abrigada para proporcionar una temperatura corporal normal.

= En caso de que la victima presente algun sintoma anormal o si la irritacion persiste después del lavado, obtener atencién médica
inmediatamente.

Contacto con los ojos:

= En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua abundante por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritacion
disminuya.

= Sostener los parpados de manera que se garantice una adecuada limpieza con agua abundante en el globo ocular.
= Si la irritacion persiste obtenga atencion médica inmediatamente.

= Si se producen quemaduras en conjuntiva y cornea, se requerira atencion médica especializada en forma inmediata.

OTROS RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD:

= La exposicién prolongada a vapores de gasolina, puede producir signos y sintomas de intoxicacion, como depresion del sistema nervioso
central; sin embargo, estos sintomas pueden variar dependiendo del tiempo de exposicion y de la concentracion de vapores de gasolina.

DATOS PARA EL MEDICO:
= El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y caracteristicas de esta sustancia.
= Si la cantidad de gasolina ingerida es considerable, el Médico debe practicar un lavado del estémago.

= En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la victima acostado de lado para que en caso de presentarse vomito, disminuya
la posibilidad de aspiracion de gasolina hacia los bronquios y pulmones.

= Cuando la aspiracién de vapores de gasolina causa paro respiratorio, procédase de inmediato a proporcionar respiracién artificial hasta
que la respiracion se restablezca.

ANTIDOTO (DOSIS, EN CASO DE EXISTIR):

= No se tiene informacion.
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SECCION VIIL INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento, precauciones y métodos de mitigacion en caso de fuga o derrame:
= Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de emergencia.
= Eliminar todo tipo de fuentes de ignicién cercana a la emergencia.

= No tocar ni caminar sobre el producto derramado.

= Detener la salida de producto (fuga) en caso de poder hacerlo sin riesgo.

= De ser posible, los recipientes que lleguen a derramarse (fugar) deben ser trasladados a un area bien ventilada y alejada del resto de las
instalaciones y de fuentes de ignicion; el producto debe trasegarse a otros recipientes que se encuentren en buenas condiciones,
observando los procedimientos establecidos para esta actividad.

= Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso al area
de la emergencia.

= Permanecer fuera de las zonas bajas donde pueda acumularse el producto y ubicarse en un sitio donde el viento sople a favor.

= Debe evitarse la introducciéon de este producto a vias pluviales, alcantarillas, s6tanos o espacios confinados, ya que por su volatilidad
desprende vapores que forman mezclas explosivas o inflamables, capaces de recorrer grandes distancias hasta encontrar una fuente de
ignicion.

= En caso de fugas o derrames pequefios, cubrir con arena u otro material absorbente especializado.

= En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente un area de por lo menos 50 metros a la redonda.

= Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto para su disposicion posterior. En caso de emplear equipos
de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba de explosion.

= Ventile los espacios cerrados antes de entrar.
= El agua en forma de rocio puede reducir los vapores, pero no puede prevenir su ignicion en espacios cerrados.
= Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor.

= Todo el equipo que se use para el manejo del producto, debe estar conectado eléctricamente a tierra.

Recomendaciones para evacuacion:
= Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuacion inicial a favor del viento de por lo menos 300 metros.

= En caso de que un tanque, carro tanque o auto tanque esté involucrado en un incendio, considere un aislamiento y evacuacion inicial de
800 metros a la redonda.

SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA ||

= La seleccion del equipo de proteccion personal a utilizar dependera de las condiciones que presente la emergencia.
= Donde es probable el contacto en los ojos repetido o prolongado, utilice gafas de seguridad con proteccion lateral.

= Si es probable el contacto con brazos, antebrazos y manos, es necesario utilizar guantes de mangas largas resistentes a productos
quimicos.

= Donde la concentracion en el aire puede exceder los Limites Maximos Permisibles indicados en la seccién Ill, y donde la ingenieria, las
practicas de trabajo u otros medios para reducir la exposicién no son adecuados, puede ser necesario el empleo de equipos de proteccion
respiratoria de aire autobnomo de presién positiva aprobados para prevenir la sobre exposicion por inhalacion.

= No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta sustancia.

= En las instalaciones donde se maneja esta sustancia, deben colocarse estaciones de regadera-lavaojos en sitios estratégicos, las cuales
deben estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.

Ventilacion.-
= Debe trabajarse en areas bien ventiladas.
= Debe proveerse ventilacion mecanica a prueba de explosion cuando se trate de espacios confinados.

= Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extraccion.
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SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

Numero ONU : 1203

Clase de riesgo de transporte : Clase 3 “liquidos inflamables”

Guia de Respuesta en caso de Emergencia:  Guia numero 128

INFLAMABLE

Colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto
transportado, cumpliendo con el color, dimensiones, colocacién, etc.,
dispuestos en la NOM-004-SCT/2000 y empleando cualquiera de los dos
modelos que se muestran en el recuadro de la derecha.

1. Las unidades de arrastre de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben cumplir lo
dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

2. Las unidades de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de sustancias peligrosas, deben usar carteles de
identificacion; y deben portar el numero con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta. Estas indicaciones
deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-004-SCT-2000.

3. Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el contenedor esté vacio, limpio, seco y en condiciones apropiadas
para la recepcion del producto.

4. Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al transporte terrestre de productos peligrosos, deben
inspeccionarse periédicamente para garantizar sus condiciones optimas. Para fines de esta inspeccién, deben emplearse como
referencia las Normas Oficiales Mexicanas aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que se puede citar la
NOM-006-SCT2-2000.

5. Esta Hoja de Datos de Seguridad de Sustancias, debe portarse siempre en la unidad de arrastre.

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA ||

= Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto y colocarlo en tambores para su disposicién posterior.

= El suelo contaminado por fugas o derrames debe ser caracterizado y restaurado de acuerdo a lo establecido en la norma de restauracion
de suelos NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

= Los materiales contaminados por los trabajos de limpieza, requeriran tratamiento y/o disposicion de acuerdo a lo establecido en la “Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos”.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO ||

= El personal expuesto a vapores de gasolina debe emplear equipo de aire autbnomo.

= El personal que emplea lentes de contacto cuando manipula gasolina, debe utilizar gafas de seguridad con proteccion lateral.

= Las gasolinas son liquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio donde se almacenan, manejan o emplean. Deben tomarse
precauciones para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas.

= Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en contenedores resistentes cerrados, frios, secos, aislados, en
areas bien ventiladas y alejados del calor, fuentes de ignicion y productos incompatibles como acidos y materiales oxidantes.

= Almacenar en contenedores con etiquetas; los recipientes que contengan gasolina, deben almacenarse separados de los vacios y de los
parcialmente vacios.

= No debe emplearse gasolina para limpiar equipos, ropa o la piel.

= La ropa y trapos contaminados con gasolina deben estar libres de este producto antes de utilizarlos nuevamente.
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SECCION XIIL INFORMACION ADICIONAL

FUENTES DE INFORMACION Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

= NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificacién y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo”.

NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral®.

NOM-004-SCT-2000 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos”.

“Reglamento de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos”.

NOM-006-SCT2-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos”.

Especificacion No. 104/2008 “PEMEX PEMIUM (1) ZONA MEOPOLITANA DEL VALLE DE MEXICQ”, publicado por la Subdireccion de Produccién de PEMEX
Refinacion.

ACGIH: “Threshold Limit Values for Chemical Substance and Physical Agentes & Biological Exposure Indices”, 2002.

NIOSH: “Pocket Guide to Chemical Hazards”, “International Chemical Safety Cards”.
NFPA 325 “Guide to Fire Hazard Properties of Flammable Liquids, Gases, and Volatile Solids”. 1994
OSHA: “Permissible Exposure Limits”, 1988.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ONU: Numero asignado por la Organizacién de las Naciones Unidas. 1 IPVS: Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud. (IDLH, siglas en ingles).

CAS: Numero asignado por la Chemical Abstracts Service. 12 P: Limite Maximo Permisible de Exposicion Pico.
NFPA: National Fire Protection Association. 13'S: Grado de riesgo a la Salud.
SETIQ: Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Quimica. 14 1: Grado de riesgo de Inflamabilidad.
CENACOM: Centro Nacional de Comunicacion.(Proteccion Civil). 15 R: Grado de riesgo de Reactividad.
COATEA: Centro de Orientacion para la Atencion de Emergencias Ambientales. 16 E: Grado de riesgo Especial.
SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes. W CL,,: Concentracion Letal Media.
GRE: Guia de Respuesta a Emergencia. 8 DL,,: Dosis Letal Media.
LMPE-PPT: Limite Maximo Permisible de Exposicién Promedio Ponderada en el
Tiempo (TWA, siglas en ingles).

0 LMPE-CT: Limite Maximo Permisible de Exposicién de Corto Tiempo (STEL, en
ingles).

19 CCAE: Centro de Coordinacién y Apoyo a Emergencias.
NA: No Aplica.
ND: No Disponible.

NIVEL DE RIESGO

(S) RIESGO A LA SALUD (I) RIESGO DE INFLAMABILIDAD | (R) RIESGO DE REACTIVIDAD (E) RIESGO ESPECIAL
Fatal. 4 | Extremadamente inflamable. | 4 | Puede detonar. OXY Oxidante.
Extremadamente Riesgoso. | 3 | Inflamable. 3 P“eqe GILET pero ACID | Acido.

requiere fuente de inicio. i
ALC Alcalino.
Ligeramente Riesgoso. 2 | Combustible. 2 | Cambio quimico violento.
CORR | Corrosivo.
Riesgoso. 1 | Combustible si se calienta. 1 | Inestable si se calienta. \AJ No use agua.
Material Normal. 0 | No se quema. 0 | Estable. ‘i. Material Radiactivo.

CONTROL DE REVISIONES

REVISION FECHA

MOTIVO

1 20/10/1998 | Elaboracion de la revision 1.

2 01/04/2004 | Actualizacion de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 104/2004.

3 25/08/2008 | Actualizacion de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 104/2008.

Declaracion:

Es responsabilidad del comprador juzgar si la informacion aqui contenida es adecuada para sus propositos.
PEMEX Refinacion no asume ninguna responsabilidad por cualquier dafio resultante del uso incorrecto del
producto o de cualquier peligro inherente a la naturaleza del mismo.
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Anexos

Anexo lll. Entrevistas a expertos en remediacion de suelos

|.Q. Fernando Gémez Martinez*

1. En el pais, ¢coOmo considera que se realiza el proceso de remediacion de
suelos?
No esta sistematizado, muchas empresas improvisadas; las que lo hacen bien son
costosas.

2. ¢Cudles son los factores decisivos para elegir la tecnologia de
remediacion?

Tipo de suelo, tipo de contaminante, presencia de metales. Factores de
componentes agricolas, se requiere una matriz que relacione todos los factores y
reportes estandarizados.

3. En su experiencia, ¢cémo considera el proceso de seleccion de la
tecnologia para remediar el suelo?

Se basa en el costo y no siempre aplica para lo que se esta tratando. Falta mucha
informacion para los tipos de suelo, relacion de contaminante y tipo de suelo. Por
otra parte, el monitoreo es escaso.

4. En su experiencia, ¢cual es su opinion sobre las tecnologias de
biorremediacion?

Se desconocen los mecanismos especificos de degradacion y esta relacionado
con la matriz anterior. En el pais se ha realizado empiricamente o mezclando
tecnologia que no aplica en el caso.

5. Considera que la metodologia propuesta es una herramienta adecuada
para apoyar el proceso de seleccion de la tecnologia para remediar el suelo.
Si, debido a que no existe algun instrumento similar.

! Ingeniero Quimico por la UNAM, realizé durante 10 afios remediacion de suelos en la empresa
COMINSA.
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Entrevistas
M.en I. Alma Luz Cortés Licona?

1. En el pais, ¢coOmo considera que se realiza el proceso de remediacion de
suelos?

No es un proceso estandarizado y, tampoco, necesariamente se realiza con base
en la mejor tecnologia o la mas adecuada al sitio, sino que se hace con base en el
costo, por lo que es poco objetivo.

2. ¢Cudles son los factores decisivos para elegir la tecnologia de
remediacion?
En primera instancia, se tiene en cuenta el costo, luego el tiempo y el espacio.

3. En su experiencia, ¢cémo considera el proceso de seleccion de la
tecnologia para remediar el suelo?

Es un proceso determinante por el tipo de suelo, contaminante, y las condiciones
del sitio. Se realiza con base en el costo, dentro del sitio por las ventajas
econdmicas. Ademas se tienen que tomar criterios de la EPA que en la
normatividad de México no se tienen en cuenta.

4. En su experiencia, ¢cual es su opinion sobre las tecnologias de
biorremediacion?

No se seleccionan ni aplican de la manera mas adecuada. La SEMARNAT limita a
los procesos autorizados y no considera la combinacion de tratamiento, aun
cuando combinarlos seria lo mas adecuado para lograr la remediacion y no liberar
otros contaminantes para realizar un tratamiento eficaz.

5. Considera que la metodologia propuesta es una herramienta adecuada
para apoyar el proceso de seleccion de latecnologia para remediar el suelo.
Si, aunque el proceso administrativo no esta estandarizado para seleccionar una
tecnologia en particular.

> Maestra e Ingenieria Ambiental por la UNAM. Ha trabajado durante cuatro afios en el campo de la
remediacion de suelos en diferentes empresas.
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Entrevistas
M. en |. Holdayara Emilia Hernandez Reyes®

1. En el pais, ¢coOmo considera que se realiza el proceso de remediacion de
suelos?

De acuerdo con la normatividad y no va mas alla, no se precisa llegar al estado
base. Los factores determinantes son el tiempo y el costo, llegar al estado base es
dificil y poco factible. La normatividad es pobre y muy mala.

2. ¢Cudles son los factores decisivos para elegir la tecnologia de
remediacion?
Se realiza con base en la experiencia del especialista.

3. En su experiencia, ¢cémo considera el proceso de seleccion de la
tecnologia para remediar el suelo?
Acotada por el costo y el tiempo.

4. En su experiencia, ¢cual es su opinion sobre las tecnologias de
biorremediacion?

Son tecnologias de pulimento. No son adecuadas para ser utilizadas después de
un derrame, incluso en pasivos ambientales la concentracion de hidrocarburos
para determinar si es factible. En general es mas barata, hay ocasiones que se
toma a la ligera y el especialista debe que tener mucha experiencia para evitar un
desbalance ecoldgico.

5. Considera que la metodologia propuesta es una herramienta adecuada
para apoyar el proceso de seleccion de la tecnologia para remediar el suelo.
No, porque la seleccion se basa en la experiencia del experto. Pero puede ser una
herramienta Gtil para una persona en campo.

® Maestra en Ingenieria Ambiental por la UNAM. Cuenta con diez afios de experiencia en
remediacion de suelos, investigacion y atencién a pasivos ambientales.
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